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1 Introducere

SystemC este un limbaj care permite modelarea si simularea componentelor unui
sistem. In fapt SystemC se prezintd sub forma unei libririi C++ ce pune la
dispozitie, sub forma de clase, functii si tipuri de date, toate mecanismele necesare
modelarii de componente hardware si a interactiunilor dintre acestea. Din aceasta
perspectiva SystemC este comparabil cu alte libaje descriptive precum VHDL sau
Verilog. Implementarea sub forma unei librarii C++ face posibilda modelarea
componentelor hardware dintr-un sistem impreuna cu cele software oferind un
bun suport pentru aplicarea codesignului hardware-software.

Lucrarea de fata introduce elementele de baza in utilizarea SystemC. Pentru
informatii detaliate despre functionalitatile puse la dispozitie recomandam
consultarea documentatiei ce insotesc versiunile librariei SystemC: specificatia
functionala [1], manualul de referinta al limbajului (disponibil pana la versiunea
2.1 alibrariei) [2] si ghidul utilizatorului [3]. Exista si o serie de carti care trateaza
subiectul insotind descrierea SystemC cu exemple relevante. Un bun exemplu este
cartea scrisa de Donovan si Black [4].

2 Instalare SystemC

Inainte de a incepe modelarea sistemelor cu SystemC trebuie si ne asiguram ca
libraria este disponibila pentru mediul de dezvoltare folosit. Libraria SystemC
poate sa fie folosita atat pe sisteme de operare Windows pentru a dezvolta modele
folosind mediul Visual Studio cat si pe sisteme Linux. In continuare sunt prezentati
pasii necesari instaldrii librariei SystemC (versiunea 2.3.2) pe un sistem de
operare Linux. In particular, pentru comenzile ce necesiti drepturi de
administrator s-a folosit apelarea prin comanda sudo caracteristica distributiilor
de Ubuntu.

1. Obtineti sursele librariei SystemC disponibile online la adresa
http://www.accellera.org/downloads/standards/systemc si asigurati-va
ca pachetul build-essential este instalat pentru ca va fi necesar la compilarea
librariei.

2. Deschideti terminalul si faceti ca directorul curent sa fie folderul radacina
al librariei SystemC 2.3.2

S cd systemc-2.3.2
3. Creati directorul in care se va instala libraria
$ sudo mkdir /usr/local/systemc-2.3.2

4. Creati un director numit objdir in directorul curent si alegeti-1 ca director
curent

$ mkdir objdir


http://www.accellera.org/downloads/standards/systemc

$ cd objdir
5. Efectuati configurarea, compilarea si instalarea pachetului
$ sudo ../configure --prefix=/usr/local/systemc-2.3.2
$ sudo make
$ sudo make install

6. Pentru a ne asigura ca libraria SystemC este localizata corect la compilare
trebuie sa salvam calea catre aceasta Intr-o variabila de sistem

$ export SYSTEMC HOME=/usr/local/systemc-2.3.2/

7. Pentru ca aceasta variabila de sistem sa fie disponibila si dupa repornirea
sistemului de operare deschideti fisierul /etc/environment si adaugati in el
noua inregistrare

$ sudo gedit /etc/environment

Adaugati urmatoarea linie in fisierul deschis dupa care salvati si inchideti
editorul: SYSTEMC HOME="/usr/local/systemc-2.3.2/"

3 Primul program in SystemC

Primul program scris la Invatarea oricarui limbaj de programare este de obicei
programul “Hello, World!”. Pastrand aceeasi abordare, vom Incepe si in cazul
SystemC cu un program care va scrie “Hello, World!”. Acest program este redat in
Figura 1.

#include "systemc.h"

SC_MODULE (hello world) {
SC CTOR (hello world) {
}
void write hello() {
cout << "Hello, World!'\n";
}
}i

int sc_main(int argc, char* argvl[])
{
//Instantiate module
hello world hello("Hello");
//Write “Hello, World!”
hello.write hello();

return(0) ;

Figura 1. hello_world.cpp



Pentru a compila acest program, utilizati terminalul pentru a naviga in directorul
in care se afla codul sursa si executati urmatoarea comanda:

gt+t+ -1I. —I$SYSTEMC_HOME/include -L. —L$SYSTEMC_HOME/lib—
linux -Wl, -rpath=$SYSTEMC HOME/lib-linux =e sim
hello world.cpp -lsystemc -1m

si apoi executati programul rezultat:

./sim

Pentru sistemele de operare pe 64 de biti rereferinta SYSTEMC HOME/1ib-
linux din comanda de compilare se inlocuieste cu SYSTEMC HOME/1ib-
1inux64. Daca totul decurge bine ar trebui ca In urma rularii sa vedeti afisata in
consola o secventa similara celei din Figura 2.

SystemC 2.3.2-Accellera --- Feb 8 2018 07:15:58
Copyright (c) 1996-2017 by all Contributors,

ALL RIGHTS RESERVED
Hello, World!

Figura 2. Secventa afisatd in urma ruldrii programului "Hello, World!"

In acest prim exemplu se pot observa cateva din elementele pe care le regisim in
toate programele SystemC. Acestea sunt usor de identificat pentru ca resursele
diponibile in libraria SystemC (tipuri de date, functii, macrouri, etc.) au, de regula,

n

denumirea prefixata cu “SC_"sau”"sc_".

Orice program ce foloseste functionalitati SystemC va include headerul
corespunzitor systemc.h. In continuare se foloseste macroul SC_MODULE
pentru a defini un modul - elementul de baza pentru constructia unui model in
SystemC. Similar unei clase in C++ modulul hello world contine un constructor
SC_CTOR si o functie (metoda) folosita pentru a tipdrii textul de salut. In cazul
SystemC functia principald, echivalenta conceptual cu binecunoscuta functie
main, este denumita sc_main. Aici se instantiaza modulul hello world sise
apeleaza functia write hello. Toate aceste elemente vor fi detaliate In
sectiunile urmatoare.

4 Tipuri de date

Fiind construit ca o librarie C++, SystemC suporta in mod nativ toate tipurile de
date disponibile in C/C++: Intregi cu sau fird semn, reale si bool. In cele mai multe
cazuri, utilizarea tipurilor de date native C++ sunt suficiente pentru realizarea
modelelor SystemC, acestea fiind si cele mai eficiente atat in ceea ce priveste
consumul de memorie cat si In privinta vitezei de executie a simularii. Daca insa se
doreste sinteza logica a modelului descris in SystemC este obligatorie utilizarea
tipurilor de date dedicate puse la dispozitie de librarie.



5 Module

Modulul este elementul constructiv de baza in SystemC ce reprezinta starea,
comportamentul si interfetele componentei modelate. Conceptul de modul in
SystemC este similar unui modul definit in Verilog sau unui element de tip
Entity/Architecture In VHDL. Din perspectiva libajului C++, un modul SystemC nu
este altceva decat o clasa derivata din clasa de baza a tuturor modulelor
sc_module. In mod uzual declararea unui modul se face folosind macroul
SC_MODULE ca in Figura 3, unde SC_.MODULE este doar un macro a carui definitie
este, In esenta, echivalenta cu urmatoarea definitie:

#define SC MODULE (modul) class modul: public sc module.

Daca nu se doreste utilizarea acestui macro, se pot declara module utilizand
sintaxa standard C++ pentru definirea claselor tinand cont de faptul ca un modul
trebuie sa fie derivat din clasa de baza sc_module pentru a putea beneficia de
functionalptatile specifice SystemC. Fiind in esenta o clasa, declararea unui modul
trebuie intotdeauna urmata de caracterul ‘; .

Un modul este constituit dintr-o serie de elemente specifice SystemC precum:
constructor, porturi, structuri interne de date, instante de sub-module, procese si
canale de comunicare intre procese.

SC_MODULE (nume modul) {
SC_CTOR (nume_modul) {
// Corpul constructorului

}

Figura 3. Structura minimald a unui modul SystemC

5.1 Constructorul

Componenta SC_CTOR din declaratia modulului prezentat in figura anterioara
este constructorul clasei a carui prezenta este obligatorie In orice modul
Constructorul declarat prin macroul SC_CTOR are ca singur argument un string
reprezentand numele asociat instantei modulului. Fiecarei instante ale unui modul
ise asociaza un nume pentru a ajuta in identificarea operatiunilor realizate de
fiecare instanta in timpul executiei simularii. Numele atribuite instantelor trebuie
sa fie unice. Pe langa functionalitatile clasice pe care le are un constructor in C++
constructorul unui modul este responsabil de alocarea, initializarea si conectarea
sub-componentelor si inregistrarea proceselor concurente.

Exista cazuri In care constructorul standard SC_CTOR nu poate sa fie utilizat. Un
astfel de caz ar fi situatia in care avem nevoie de constructori cu parametrii
suplimentari. Intdlnim aceeasi situatie si atunci cand se doreste separarea
declaratiei unui modul de definitia acestuia plasand definitia Intr-un fisier . cpp



separat. In aceste cazuri, Tn declaratia modulului se invoci macroul
SC_HAS_PROCESS urmat de constructorul scris folosind sintaxta conventionala
C++. Astfel, daca definim constructorul odata cu declararea lui vom folosi o
abordare similara celei din Figura 4, iar in cazul separdrii declaratiei de
implementare abortarea din Figura 5.

SC_MODULE (nume modul) {
SC_HAS PROCESS (nume modul) ;
nume modul (sc_module name nume instanta [, parametrii aditionalil])
sc_module (nume instanta)
{
//Corp constructor
}
i

Figura 4. Utilizarea SC_HAS_PROCESS la definirea constructorului in fisierul header

SC_MODULE (nume modul) {
SC_HAS PROCESS (nume modul) ;
nume modul (sc _module name nume instanta [,parametrii aditionalil);

bi

nume modul : :nume modul (
sc_module name nume_ instanta [, parametrii aditionali])
sc_module (nume instanta)
{
//Corp constructor

}

Figura 5. Utilizarea SC_HAS_PROCESS la definirea in fisier .h si inplementarea separatd in fisier .cpp

5.2 Procese

Procesul reprezinta unitatea elementara de executie in SystemC care ofera
suportul pentru simularea executiei concurente. Procesul se declara ca o metoda
membra a clasei, metoda ce nu are parametri si nu returneaza o valoare:

void nume proces(void) ;.

Un proces nu poate sa fie apelat direct de catre un alt proces. Doar kernelul de
simulare SystemC poate apela un proces. Exista doua tipuri de procese des
utilizate In modelarea cu SystemC: SC_THREAD si SC_METHOD. Atribuirea
comportamentului de thread sau metoda se realizeaza prin inregistrarea tipului
unui proces in interiorul constructorului folosind un macroul corespunzator.
Astfel pentru inregistrea unui proces ca metoda se va adauga in constructor
secventa de cod: SC THREAD (nume proces) ;. In mod similar, pentru
inregistrarea procesului ca metoda se va scrie SC_ METHOD (nume proces) ;.
Aceste secvente de cod transmit kernelului de simulare SystemC care sunt
procesele si ce comportament sa le atribuie. O functie care nu a fost inregistrata ca
proces In constructor va avea, in timpul simuldrii, comportamentul standard
conform limbajului C++.



Procesele de tip SC_THREAD se comporta ca un thread software, permitand
executia In paralel a mai multor procese de acest tip. Executia unui SC_THREAD
porneste la inceputul simularii si se termina odata cu terminarea executiei codului
aferent. Un SC_THREAD care si-a terminat executia nu poate sa fie repornit. Exista
metode prin care executia unui SC_THREAD poate sa nu inceapa odata cu startul
simularii ci este determinata de aparitia unor evenimente. Chiar si in acest caz
apelul este permis o singurd dati pe durata unei simulidri. In mod uzual
implementarile de procese de tip thread contin o bucla infinitd ce executa o
secventa de cod dupa care isi suspenda executia pentru o perioada de timp (printr-
un apel al functiei metoda wait) permitand continuarea executiei altor procese.

Procesele de tip SC_METHOD, dupa cum sugereaza si numele macroului, au un
comportament similar unor metode clasice C++. Ele sunt apelate de catre kernelul
de simulare si sunt executate in intregime fara sa fie permisa suspendarea lor prin
apelarea metodei wait (regula valabila atat pentru apelurile directe cat si pentru
cele indirecte). Metodele pot fi executate ori de cate ori este necesar pe durata
simularii kernelul apelandu-le atunci cand au loc evenimentele aflate in lista de
sensitivitate a procesului. Despre evenimente si liste de sensitivitate se discuta in
detaliu in sectiunea 8. La fel ca in cazul altori tipuri de procese, la inceputul
simularii kernelul va apela implicit si metodele.

Sunt unele cazuri in care nu se doreste apelarea tuturor proceselor la inceputul
simularii. Acest comportament poate fi impiedicat pentru procesele ce nu trebuie
rulate prin addugarea in constructor a unui apel catre functia
dont initialize () imediat dupd inregistrarea procesului ca metoda sau
thread. In astfel de cazuri trebuie asigurat apelul procesului de citre kernelul de
simulare prin alte mecanisme.

Pentru a usura intelegerea codului se foloseste drept conventie de numire a
proceselor adaugatea unui sufix care sa indice tipul procesului, de exemplu
procesl thread sauproces2 method.

6 Realizarea unui Test Bench

Punctul de pornire al unei simulari SystemC este functia sc_main. Fiind bazat pe
limbajul C/C++, orice program scris folosind SystemC trebuie sa aiba si el o functie
main. Aceasta functie nu este vizibilda in implementarile de simulari SystemC
pentru ca libraria detine propria implementare a functiei main care la randul ei
apeleaza functia sc_main pasandu-i parametrii primiti la apelul programului din
linia de comanda. Functia sc_main va contine implementarea test bech-ului.



int sc main(int argc, char* argv/[]) {
//ELABORARE
sc_start(); // <-- Simularea incepe si se termina aici
// [POST-PROCESARE]
return COD EROARE; // Zero indica executie fara erori

Figura 6. Structura functiei sc_ main

Figura 6 ilustreaza structura generica a unei implementari de functie sc mainin
care se remarca trei etape principale: elaborare, simulare si post-procesare.

Faza de elaborare este cea in care se pregateste sistemul pentru simulare. In etapa
de elaborare se realizeaza operatiuni precum instantierea de module sau
realizarea de interconexiuni in cadrul sistemului modelat. Pentru instantierea
unui modul ce detine un constructor standard se foloseste o sintaxa similara celei
de mai jos:

nume modul nume instanta ("Instantal");.

Se observa aici numele instantei dat ca singur parametru al constructorului. Daca
se doreste obtinerea numelui instantei, in interiorul modulului, se poate apela
metoda name (), mostenita din clasa de baza sc_module.

In etapa de simulare se evalueazi comportamentul sistemului. In general etapa de
simulare presupune doar un apel catre functia sc_start care invoca simularea
bazata pe comportamentul definit al modulelor. Simularea poate sa fie urmata de
o etapa de post-procesare in care se evalueaza rezultatele simularii sau se
genereaza rapoarte.

Valoarea returnata de functia sc_main este un bun indicator al rezultatului
simularii. Din acest motiv se recomanda returnarea unei valori din care sa reiasa
daca pe durata simularii modelul a avut comportamentul asteptat.

Exemplul 1. Vom studia in continuare un exemplu in care este implementat un
modul simplu cu doua threaduri si o metoda. Toate procesele definite in modul
afiseaza un text ce identifica procesul responsabil cu afisarea precum si instanta
curentd a modulului. Codul exemplului este redat in Figura 7. Data fiind simplitatea
programului s-a optat pentru realizarea Intregii implementari intr-un singur fisier
sursa. In urma rulirii simulirii se obsevi ordinea in care procesele sunt apelate de
kernelul de simulare. Primele procese apelate sunt metodele din fiecare intanta a
modelului. Abia apoi sunt executate threadurile din cele doua instante.

Exercitiul 1. Decomentati linia comentata din constructorul modulului si apoi
rulati din nou simularea dupa recompilarea codului. Observati si motivati
rezultatul obtinut.



#include "systemc.h"

SC_MODULE (process_example) {

SC CTOR (process_example) {
SC_THREAD (Threadl) ;
SC_THREAD (Thread?2) ;
SC_METHOD (Methodl) ;
//dont _initialize();

}

void Threadl (void) |
cout<<"Thread 1 executat in instanta "<<name ()<<endl;,

}

void ThreadZ2 (void) {
cout<<"Thread 2 executat in instanta "<<name ()<<endl;,
}
void Methodl (void) {
cout<<"Metoda 1 executata 1in instanta "<<name ()<<endl;
}
}z

int sc main(int argc, char* argv/[]) |
process example modelInstancel ("unu") ;
process example modelInstanceZ2("doi");

sc _start();

return 0;

Figura 7. Exemplul 1 - process_example.cpp

7 Modelarea timpului

SystemC ofera mecanisme pentru modelarea discreta a timpului in simulari.
Pentru operatiuni ce necesita manipularea sau evaluarea timpului SystemC pune
la dispozitie tipul de date sc_time. Timpul este exprimat ca o pereche de valori,
prima reprezentand magnitudinea iar a doua unitatea de timp. Unitatea de timp
poate sa ia una din valorile prezentate in Tabel 1.

Nume macro | Unitatea de timp
SC_FS Femtosecunde
SC_PS Picosecunde

SC NS Nanosecunde

SC _US Microsecunde

SC MS Milisecunde
SC_SEC Secunde

Tabel 1. Unitdti de timp disponibile in SystemC

Pentru instantierea unui obiect de tip sc_time se poate folosi una din urmatoarele
2 variante de cod:

sc_time nume;
sc_time nume (magnitudine, unitate de timp);



Rezolutia folosita pentru a masura trecerea timpului poate sa fie precrisa folosind
functia sc_set time resolution(valoare, unitate de timp). in
lipsa unui apel catre functia de prescriere a rezolutiei, sistemul va folosi valoarea
implicita a rezolutiei - 1 picosecunda. Aceasta functie trebuie apelata fnainte de
inceperea simuldrii in sectiunea dedicata elaborarii simuldrii. Prin prescrierea
rezolutiei, orice valoare cu rezolutie mai buna decat cea specificata va fi rotunjita
la cea mai apropiata valoare masurata In unitatea prescrisa. SystemC defineste
constanta SC_ZERO TIME pentru a desemna valoarea sc_time (0, SC_ SEC).
Dupa cum vom vedea in sectiunile urmatoare aceasta constanta are o utilitate
speciala pentru controlul momentului in timp la care sunt executate procesele.
Obiectele de tip sc_time pot fi folosite In operatii aritmetice precum adunarea
sau scaderea dar si in operatii booleene.

Un aspect important de retinut este faptul ca reprezentarea interna a timpului in
SystemC se face folosind intregi pe 64 biti. Desi putem sa reprezentam perioade de
timp foarte lungi nu trebuie sa uitam ca exista totusi o limita.

In continuare sunt discutate o serie de functii SystemC care folosesc notiunea de
timp.

7.1 sc_start

Functia sc_start a mai fost mentionata in sectiunea dedicata realizarii unui test
bench si a fost utilizati in Exemplul 1 in forma ei fira parametrii. In aceasti forma
serveste la pornirea simularii fara a se specifica o durata de executie. O astfel de
simulare ar rula la infinit atat timp cat exista procese care sunt marcate ca fiind
pregatite de executie. Daca se doreste simularea pentru o durata prestabilita de
timp se poate apela functia sc_start pasand durata de timp ca parametru. Spre
exemplu, pentru a simula comportamentul modelului pe o perioada de o secunda
functia se poate apela sub forma sc_time (1, SC_SEC). O alta forma de apel
este cea in care se oferda ca parametru un obiect de tip sc_time instantiat si
initializat in prealabil.

Timpul simulat stabilit prin parametrii functiei sc_start nu reflecta durata
efectivd a simularii. Aceasta variaza In functie de complexitatea modelului
construit si de procesele folosite.

7.2 wait

Apelarea functiei wait este modalitatea prin care threadurile isi pot suspenda
temporar activitatea. Daca se doreste suspendarea rularii threadului pentru o
durata fixa de timp se apeleaza functia wait folosind ca parametru durata
suspendarii. Functia wait accepta ca parametrii fie un obiect preinitializat de tip
sc_time fie valoarea directa a duratei de timp. Secventa de cod prezentata In
Figura 8 ilustraza ambele abordari.



void my model::threadl (void) {

unsigned int sec = 0;

for( ; ; ){
cout<<”Au trecut ”<<sec<<” secunde”<<endl;,
sec++;

wait (1, SC SEC);
}

void my model::thread2(void) {
unsigned int milisec = 0;
sc_time delay (1, SC MS);
for( ; ; ){
cout<<”Au trecut ”“<<milisec<<” milisecunde”<<endl;
sect+;
wait (delay) ;

Figura 8. Utilizarea functiei wait pentru suspendarea threadurilor pentru perioade fixe de timp

7.3 sc_time_stamp

Uneori este necesar sa monitorizam trecerea timpului sau sa evaludm timpul de
executie a anumitor secvente din simulare. Pentru astfel de intrebuintari devine
utild functia sc_time stamp () care returneaza timpul scurs de la Inceputul
simularii pana la apelul ei. Functia returneaza timpul sub forma unui obiect de
tipul sc_time. Valoarea returnatd va avea cea mai mare unitatea de masura
pentru care se poate obtine o reprezentarea intreaga a valorii timpului. Spre
exemplu pentru a reprezenta valoarea de 5000 ns se va returna 5 us sau in cazul
in care timpul curent este 0.5 ms va loarea returnata va fi 500 us.

7.4 sc_simulation_time

SystemC pune la dispozitie timpul curent si ca o valoare usor de prelucrat folosind
tipuri native C++. Functia sc_simulation time () se foloseste pentru a obtine
timpul curent ca o valoare double ce reprezinta un multiplu de unitati de timp
implicite. Stabilirea unitatii de timp implicite la care se refera aceasta functie se
faceapeland functiasc_set default time unit (valoare, unitate de
timp).Aceasta din urma poate fi apelata o singura dats, in functia sc_main, dar
numai inainte de pornirea simuldrii cu sc_start.

Exemplul 2. Acest exemplu, al carui cod sursa este redat in Figura 9. Exemplu 2
process_time_example.cpp Figura 9 urmareste executia a doua threaduri care
afiseaza un text la intervale fixe de timp. Threadurile isi suspenda executia pentru
perioade de timp de ordinul milisecundelor, iar timpul total de simulare este
limitat la 1 secunda.

Se observa ca simularea se termina dupa o secunda chiar daca threadul 1 nu si-a
terminat executia. De asemenea se remarca diferente in forma de afisare a
timpului curent returnat de functia sc_time_stamp. La momentul de timp 500.1 ms



ambele threaduri definite Tn modul isi reiau executia si afiseaza exact acelasi time
stamp. Acest lucru denoti prezenta paralelismului in executia proceselor. In
simularea modelului realizat in SystemC concurenta proceselor este asigurata de
kernelul de simulare.

#include "systemc.h"

SC _MODULE (process time example) {

SC_CTOR(process_time_example){
SC _THREAD (Threadl) ;
SC _THREAD (Thread?2) ;

}

void Threadl (void) |
wait (500.1, SC MS);
cout<<"Thread 1 la 500.1 ms. Timp curent: "<<sc time stamp ()<<endl;
walit (500, SC MS);
cout<<"Thread 1 la 1000.1 ms. Timp curent: "<<sc time stamp ()<<endl;
wait (500, SC MS);
cout<<"Thread 1 la 1500.1 ms. Timp curent: "<<sc time stamp ()<<endl;

}

void ThreadZ2 (void) {

wait (250, SC MS);
cout<<"Thread 2 la 250 ms. Timp curent: "<<sc time stamp ()<<endl;
wait (250.1, SC MS);
cout<<"Thread 2 la 500.1 ms. Timp curent: "<<sc time stamp ()<<endl;
wait (250, SC MS);
cout<<"Thread 2 la 750.1 ms. Timp curent: "<<sc time stamp ()<<endl;

}

};

int sc main(int argc, char* argv/[]) {
sc_set time resolution(1, SC US);

process _time example modellInstance ("time example");
sc _start (1, SC SEC);

return 0;

Figura 9. Exemplu 2 process_time_example.cpp

Exercitiul 2. Modificati codul exemplului 2 in asa fel incat rezolutia de simulare
prescrisa sa fie 1 ms. Ce observati la rularea simularii? Explicati rezultatul obtinut.

Exercitiul 3. Modificati exemplul 2 astfel incat afisarea momentului de timp la care
se revine din starea de suspendare sa se faca tot timpul In milisecunde. Sugestie:
Se va folosi functia sc_simulation_time.

8 Concurenta

Intr-un sistem real regasim o serie de operatii care sunt executate in paralel. De
cele mai multe ori vom Intalni paralelism intre operatiunile efectuate de
componente HW diferite, Insd, odata cu introducerea microcontrollerelor



multicore In dispozitive embedded, avem de-a face cu paralelism si la nivelul SW.
Concurenta este deci un aspect important ce trebuie avut in vedere in modelarea
sistemelor.

SystemC foloseste procesele pentru modelarea concurentei. Dupa cum am aratat
in sectiunile anterioare, concurenta in SystemC nu este reala ci simulata astfel ca
fiecare proces trebuie sa isi suspende in mod voluntar activitatea pentru a permite
executia altor procese.

8.1 Evenimente

Functionarea kernelului de simulare SystemC este bazata pe evenimente. Un
eveniment poate fi definit ca un fenomen instantaneu ce are loc la un moment dat.
In SystemC modelarea evenimentelor se face prin utilizarea obiectelor de tip
sc_event. Declararea unui obiect de tip sc_event se face folosind sintaxa:
sc_event nume eveniment;

Aparitia evenimentelor este folosita pentru a declansa executia proceselor. Pentru
a face acest lucru posibil, procesul vizat trebuie sa astepte aparitia de evenimente
folosind sensitivitate statica sau dinamica. Vom discuta despre aceste doua
concepte ceva mai tarziu in aceasta sectiune.

Generarea unui eveniment se face apeland metoda notify a obiectului
corespunzator de tip sc_event. Notificarea este imediatd, atunci cand metoda
notify se apeleaza fara parametrii, sau temporizatd, atunci cand primeste ca
parametru durata de timp dupa care se doreste sa apara notificarea. Spre exemplu,
secventa ev.notify (1, SC US) face ca evenimentul ev sa fie declansat dupa
o microsecunda. Pentru un eveniment poate sa existe la un moment dat o singura
notificare temporizata. O notificare temporizata existenta poate fi suprascrisa de
alta daca pentru noua notificare se prescrie o durata de timp mai scurta pana la
aparitie. Exista si posibilitatea anularii unei notificari temporizate prin apelarea
metodei cancel ().

8.2 Kernelul de simulare SystemC

Pentru a intelege mai bine cum sa modelam concurenta in SystemC trebuie sa stim
cum este realizat managementul concurentei la nivelul kernelului de simulare.
Figura 10 ilustreaza diagrama de stari a kernelului de simulare SystemC.

Prima etapd a procesului de simulare este initializarea. in aceastd fazi sunt
executate toate procesele definite In faza de elaborare, inainte de apelul functiei
sc_start() cu exceptia celor pentru care s-a precizat explicit lipsa apelului initial
implicit prin utilizarea functiei dont initialize(). Ordinea in care are loc executia
proceselor nu este specificat.



sc start ()

Initializare

AWIL OddZ DS

Avansare
timp

Final simulare Actualizare

Figura 10. Diagrama de stdri a kernelului de simulare SystemC

In etapa de evaluare are loc apelul proceselor marcate ca pregitite pentru executie
in ciclul curent de executie. Acest proces poate genera marcarea altor functii ca
fiind gata de executie In acelasi ciclu atunci cand au loc notificari imediate. Ciclul
de executie, numit ciclu delta, se termina atunci cand toate functiile pregatite de
executie au fost executate (inclusiv cele rezultate prin notificari imediate pe durata
ciclului curent). Daca la acest moment nu mai exista procese in asteptare de
evenimente noi sau a fost atins timpul maxim de executie setat pentru simulare,
simularea se incheie. In caz contrar simularea continui cu etapa de actualizare in
care se actualizeaza valorile canalelor de comunicare. Urmeaza executia
proceselor cu temporizare delta, daca acestea existd, sau avansarea la urmatorul
moment al simularii.

Pentru a descrie procesele temporizate delta trebuie sa introducem un caz
particular de notificari. Acesta se refera la notificarile care folosesc apelul cu
parametru pentru notificari temporizate setand pe 0 durata de temporizare, de
exemplu: e.notify (SC ZERO TIME) saue.notify (0). Aceste notificari nu
sunt considerate notificari imediate, prin urmare nu sunt procesate in ciclul de
evaluare in care apar. Pentru ca nu este nevoie de trecerea la un alt interval de
timp aceste procese se vor procesa intr-un ciclu delta suplimentar fara a se trece
prin etapa de avans temporal. In aceeasi categorie intra si procesele de tip thread
care apeleaza functia wait cu temporizare SC_ZERO TIME.

Avansarea timpului de simulare consta in trecerea la urmatorul moment in timp
pentru care au fost inregistrate notificari sau care este asteptat (apel al functiei
wait).Procesele aflate in asteptarea acestui moment de timp sunt marcate pentru
executie dupa care se incepe un nou ciclu de evaluare.

8.3 Sensitivitate statica

Sensitivitatea statica a proceselor se refera la stabilirea inaintea inceperii simularii
a unor parametrii care sunt folositi pentru a stabili momentul in care are loc



executia unui proces. Parametrii de sensitivitatea statica prescrisi nu pot sa fie
schimbati In timpul rularii. Exista insa posibilitatea de a ii suprascrie.

Stabilirea sensitivitatii statice se realizeaza folosind metoda sensitive printr-
un apel clasic in care se paseaza ca parametru evenimentul (sau lista de
evenimente) pentru care se aplica sau, ca alternativa, folosind operatorul stream:
sensitive << eveniment. SintaxaIntalnitd cel mai des este aceasta din urma.

Pentru fiecare proces stabilirea sensitivitatii statice se va face in constructorul
modulului imediat dupa inregistrarea procesului corespunzator si se aplica
oricarui tip de proces.

Exemplul 3. Urmariti exemplul urmator in care se simuleaza comportamentul
unui bistabil de tip D. Implementarea simularii prezentata in figurile 11-13 este
de data aceasta realizata In fisiere diferite pentru definitia modulului,
implementarea acestuia si test bench. Pentru compilare se vor mentiona in lista de
fisiere sursa ambele fisiere .cpp ca in exemplul urmator:

g+t+ -I. -ISSYSTEMC HOME/include -L. -L$SYSTEMC HOME/lib-
linux -Wl,-rpath=$SYSTEMC HOME/lib-linux -o bistabil d
testbench bistabil d.cpp bistabil d.cpp -lsystemc -1m

#include <systemc.h>

SC MODULE (BistabilD) {
bool d;
bool qg;
bool clk;
sc_event update data event;

SC_HAS PROCESS (BistabilD) ;

BistabilD (sc_module name name) ;
void update data method() ;

void clk thread();

void toggle d thread();

Figura 11. Exemplul 3 - bistabil_d.h

#include <systemc.h>
#include "bistabil d.h"

int sc main(int argc, char **argv)
{

BistabilD b("Bistabil 1");

sc _start (5, SC MS);

return 0;

}

Figura 12. Exemplul 3 - testbench_bistabil_d.cpp



#include "bistabil d.h"

BistabilD:: BistabilD (sc_module name name): sc_module (name)

{

clk 0
SC _THREAD (clk thread) ;
SC _THREAD (toggle d thread);

SC _METHOD (update data method) ;
dont initialize();
sensitive << update data event;,

}

void BistabilD: :update data method()
{
d=!d;
cout << sc_time stamp() << ": D = " << d << endl;

}

void BistabilD::clk thread()
{
for (;7) {
clk=!clk;
if(clk) |
//wait (SC_ZERO TIME) ;
g = d;
}
cout << sc_time stamp() << ": Q = " << g << endl;
wait (0.5, SC MS);

}

void BistabilD::toggle d thread()
{
for (;;) {
update data event.notify();
wait (1, SC MS);
}
}

Figura 13. Exemplul 3 - bistabil_d.cpp

Bistabilul de tip D are ca intrari linia de date D si semnalul de tact, iar ca iesiri liniile
Q si Q. Modelul realizat reprezinta semnalele de intrare si iesire ca variabile
boolene. Pentru simplitate s-a renuntat la reprezentarea iesirii Q negate. Semnalul
de tact cu perioada de 1 ms este generat cu ajutorul unui thread. Schimbarea
valorii D are loc Intr-o metoda ce are iInregistrat in lista de sensitivitate un
eveniment declansat periodic de un al doilea thread .

Ruldnd simularea puteti observa schimbarile efectuate asupra semnalului de
intrare si efectul pe care aceste modificari 1l au asupra iesirii bistabilului. Se
remarca faptul ca la momente de timp multipli de 1 ms are loc intai afisarea iesirii
Q urmata apoi de actualizarea valorii D. Acest comportament este cauzat de
modelul de management al kernelului de simulare. In aceste puncte cele doui



threaduri sunt marcate ca fiind pregatite de executie, dar metoda care actualizeaza
intrarea D nu este inca gata de executie pentru ca nu a fost lansata inca notificarea
pentru evenimentul update_data_event. Abia dupa executia threadului
toggle_d_thread are loc notificarea si adaugarea metodei in lista de proceduri
pregatite pentru executie, motiv pentru care actualizarea intrarii D nu afecteaza
iesirea Q.

Exercitiul 4. Modificati codul exemplului anterior in asa fel Incat actualizarea
intrarii D a bistabilului sa aiba loc inainte de actualizarea iesirii Q.

8.4 Sensitivitate dinamica

Procesele iti pot specifica in mod dinamic sensitivitatea. Modul in care se
realizeaza specificarea dinamica a sensitivitatii difera in functie de tipul
procesului. Astfel, procesele de tip SC_THREAD vor folosi metoda wait, iar cele
de tip SC_METHOD vor folosi metoda next trigger. In cele ce urmeazi vom
detalia pe rand fiecare din cele doua cazuri.

Despre metoda wait am mai discutat intr-una din sectiunile anterioare amintind
de utilizarea ei pentru a obtine suspendarea functionarii threadului pe o perioada
de timp specificata. Aceasta metoda poate fi folosita si sub alte forme in functie de
tipul parametrilor pe care 1i primeste. Variantele de sintata pentru apelul metodei
wait sunt redate in Figura 14.

wait (timp) ;

wait (eveniment) ;

walt (evenimentl | eveniment’? .); //oricare eveniment

wait (evenimentl & evenimentl2 ..); //toate evenimentele

wait (timeout, eveniment); // eveniment cu timeout

walt (timeout, evenimentl | eveniment’.);//oricare eveniment cu timeout
walt (timeout, evenimentl & eveniment? ..);//toate evenimentele cu timeout
wait(); // sensitivitate statica

Figura 14. Variante de sintaxd pentru utilizarea metodei wait

Pasarea de argumente de tip sc_event la apelul functiei wait face ca threadul
din care s-a facut apelul sa declare sensitivitatea pentru evenimentul primit ca
parametru. Operatorul | aplicat evenimentelor face ca threadul executia
threadului sa fie reluata la aparitia oricaruia din evenimentele carora li se aplica.
Este important de retinut faptul ca nu exista posibilitatea de a afla care din
evenimente a fost generat. Daca se doreste acest lucru trebuie implementat un
mecanism dedicat. Similar, aplicarea operatorului & face ca reluarea executiei sa
se facd atunci cand toate evenimentele mentionate au loc. In aceasti situatie nu se
poate sti ordinea in care au aparut evenimentele.

Variantele de apel cu timeout sunt utile atunci cand exista posibilitatea ca
evenimentele asteptate de thread sa nu apara, evitandu-se astfel situatia nedorita
in care threadul ramane blocat. Pentru a afla daca reluarea executiei s-a facut ca



urmarea a unui timeout se apeleaza metoda timed out () imediat dupa
revenirea din apelul metodei wait. De obicei astfel de apeluri ale functiei wait se
folosesc in modelarea si simularea protocoalelor sau a unor potentiale conditii de
eroare. Daca threadul foloseste surse de sensitivitate statica atunci apeland
metoda wait fara parametrii se va obtine suspendarea executiei pana la aparitia
unuia din evenimentele declarate ca sensitivitate statica.

Similar proceselor thread, procesele de tip SC METHOD folosesc pentru a
specifica sensitivitatea dinamica metoda next trigger cu aceleasivariante de
parametri ilustrate in Figura 15.

Spre deosebire de metoda wait care suspenta threadul, metoda next trigger
doar actioneaza asupra listei de sensitivitate corespunzatoare metodei. Pe
parcurul executiei unei metode pot sa apara mai multe apeluri catre next _trigger
care pot suprascrie efecte ale apelurilor anterioare.

next trigger (timp);

next trigger (eveniment) ;

next trigger (evenimentl | eveniment2 ..); //oricare eveniment

next trigger (evenimentl & eveniment2 ..); //toate evenimentele

next trigger (timeout, eveniment); // eveniment cu timeout

next trigger (timeout, evenimentl | eveniment2..);//oricare eveniment cu
//timeout

next trigger (timeout, evenimentl & eveniment2 ..);//toate evenimentele cu
//timeout

next trigger (); // sensitivitate statica

Figura 15. Variante de sintaxd pentru utilizarea metodei next_trigger

Exercitiul 5. Modificati codul exemplului 3 in asa fel incat sa foloseasca doar
sensitivitate dinamica pentru declansarea executiei tuturor proceselor

9 Comunicare intre module

Rezultatul modelarii unui sistem in SystemC consta intr-o structura ierarhica de
module in care apare necesitatea transmiterii de informatii. PAna in acest punct
singura forma de comunicare prezentatd a fost notificarea aparitiei evenimentelor.
Exista totusi situatii In care sunt necesare alte mecanisme pentru transmiterea de
informatii. Un bun exemplu este cazul in care un eveniment poate sa fie declansat
de mai multe module. Folosind doar evenimente, modulul sensibil la declansarea
lor nu va putea afla care componenta a modelului este responsabila de aceasta
declansare. O solutie, in aceste cazuri, ar fi utilizarea unor mecanisme native C++
insa aceasta abordare nu va putea beneficia de functionalitati specifice introduse
de SystemC pentru modelarea si simularea comunicarii.

SystemC introduce doua mecanisme pentru a facilita comunicarea intre module:
canale si porturi. Aceste mecanisme sunt tratate pe rand in cele ce urmeaza.



9.1 Canale

In SystemC canalele oferd suportul pentru comunicarea intre module. Libraria
pune la dispozitie mai multe tipuri de canale predefinite dar si posibilitatea de a
implementa canale cu comportament specific. In aceasti sectiune ne vom referi la
canale ierarhice care folosesc principiul evaluare-actualizare. Denumirea acestui
principiu face referire directa la doua etape din bucla principala de procesare a
kernelului SystemC. Utilizarea acestui tip de canal ofera fiabilitate atunci cand
canalul este folosit in acelasi ciclu delta atat pentru operatii de citire cat si de
scriere. Pentru a evita aparitia unor conflicte, in cadrul fazei de evaluare dintr-un
ciclu delta toate operatiile de citire a canalului vor avea ca rezultat valoarea
canalului de la inceputul ciclului. Operatiile de scriere intr-un canal vor afecta
valoarea canalului doar in etapa de actualizare ce urmeaza celei de evaluare din
ciclul delta.

Unul din canalele de baza in SystemC care folosesc paradigma evaluare-actualizare
este sc_signal. Pentru instantierea unui semnal folosim sintaxa urmatoare:
sc_signal<tip data> nume semnal,. Putem deci crea semnale care sa
reprezinte diverse tipuri de date. Scrierea si citirea valorii semnalului se face
apeland metoda write (valoare), respectiv read (). Ca urmare a apelarii
metodei write are loc salvarea viitoarei valori si inregistrarea unei cereri de
actualizare a valorii semnalului. Actualizarea va avea loc In urmatorul ciclu de
actualizare.

Obiectele de tip sc_signal detin un eveniment a carui declansare are loc atunci
cand se schimba valoarea semnalului. Pentru accesarea evenimentului se apeleaza
metoda default event () a semnalului. Ca orice evenimente, cele asociate
semnalelor se pot utiliza pentru a stabili sensitivitatea statica sau dinamica a unui
proces ca in exemplele din Figura 16.

sc_signal<bool> semnal;

sensitive << semnal.default event();
wait (semnal.default event());
next_trigger(semnal?default_event());

Figura 16. Exemple de utilizare a evenimentului asociat unui semnal

9.2 Porturi

Pentru a realiza comunicarea intre module prin intermediul unui canal avem
nevoie de porturi. Porturile nu sunt altceva decat intrarile si iesirile unui modul.
Douad din tipurile de baza de porturi utilizate in SystemCsunt sc_in<tip data>
sc_out<tip data>. Porturile sunt tot timpul definite In cadrul definitiei unui
modul si pot fi interpretate ca fiind pointeri catre canale.

Pentru a putea asigura comunicarea intre module porturile trebuie sa fie conectate
la canale in faza de instantiere a modulelor. Aceasta operatiune poate sa fie



realizata folosind principiul de conectare dupd nume sau cel de conectare dupd
pozitie. Pentru a ilustra cele doua abordari folosim exemplul unei simulari in care
un modul cu o intrare si o iesire ce implementeaza un proces oarecare foloseste un
canal extern setat ca bucla de feedback. Definitia modulului este schitata in Figura
17.1n faza de elaborare a test bench-ului este creat canalul folosit pentru feedback
si se instantiaza modulul. Pentru conectarea dupa nume a porturilor prin canal se
foloseste sintaxa sugerata in Figura 18 in care pentru fiecare port se specifica
separat canalul la care este conectat. Cand folosim aceasta abordare nu este
importanta ordinea in care se realizeaza conectarea porturilor. La conectarea dupa
pozitie, folosind sintaxa prezentata in Figura 19, se conecteaza intr-un singur pas
toate porturile unui modul. In acest caz conectarea porturilor la canalele
mentionate ca parametrii are loc in ordinea in care acestea au fost declarate in
definitia modulului, deci trebuie asigurata corespondenta corecta intre porturi si
lista de canale.

SC_MODULE (proces) {
sc_in<bool> intrare;
sc_out<bool> iesire;
SC_CTOR (proces) {

}

bi

Figura 17. Definitia unui modul ce implementeazd un proces

int sc_main(int argc, char **argv)
{

sc_signal<bool> feedback;
proces procesl ("Proces");

procesl.intrare (feedback) ;
procesl.iesire (feedback) ;

Figura 18. Conectarea dupd nume a porturilor printr-un canal

int sc_main(int argc, char **argv)
{
sc_signal<bool> feedback;

proces procesl ("Proces");

procesl (feedback, feedback);

Figura 19. Conectarea dupd pozitie a porturilor printr-un canal
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Figura 20. Submodule conectate direct la porturile modulului pdrinte

Un caz special este cel in care semnalul corespunzator unui port al modulului
parinte este oferit direct ca intrare sau obtinut ca iesire a unui modul din structura
internd a modulului parinte. O astfel de situatie este ilustrati in Figura 20. In acest
caz, pentru realizarea conexiunilor intre porturile submodulelor si cele ale
modulului parinte nu se foloseste un canal. Se vor folosi numele porturilor
modulului parinte in faza de conectare a porturilor aferente submodulelor ca in
exemplul din Figura 21.

SC_MODULE (submodul) {
sc_in<bool> intrare submodul;
sc_out<bool> iesire submodul;
SC_CTOR (proces) {

}

i

SC_MODULE (proces) {
sc_in<bool> intrare;
sc_out<bool> iesire;
submodul submodull;

SC_CTOR (proces) {

submodull.intrare submodul (intrare);
submodull.iesire submodul (iesire);

b

Figura 21. Conectarea porturilor unui modul pdrinte la porturile submodulelor

In faza de elaborare se pot seta valori de initializare pentru porturile de iesire
apeland metoda initialize () in cadrul constructorului. Astfel pentru a
initializa canalul conectat la un port de iesire vom folosi sintaxa
port iesire.initialize(valoare).

Prin intermediul porturilor se pot efectua operatii de citire si scriere asupra
canalelor la care acestea sunt conectate. Acest lucru este posibil prin apelarea
metodelor read () si write(valoare), corespunzdtoare unui canal, prin



intermediul portului folosind operatorul ->. Astfel pentru citire vom folosi sintaxa
nume port->read(), iar pentru scriere nume port->write(valoare).
Pentru aceleasi operatii de scriere si citire instanta unui port se poate folosi ca o
variabila normala. Totusi se recomanda utilizarea celor doua metode dedicate
pentru a usura Intelegerea codului si a evita eventuale confuzii. Indiferent de
abordare trebuie retinut faptul ca in urma unei operatii de scriere/atribuire
valoarea canalului nu se va schimba imediat ci in urma urmatorului ciclu de
actualizare.

In lista de sensitivitate declarata in constructorul unui modul se poate specifica si
sensitivitatea la schimbarea valorii unui port. SystemC permite declararea unei
astfel de sensitivitati prin specificarea numelui portului doar in cazul in care
canalul aferent ofera o implementare a metodei default event ().

Un alt tip de port similar cu cele doua deja prezentate este
sc_inout<tip data>. Spre deosebire de porturile dedicate de intrare sau
iesire un port de tip sc_inout poate sa fie folosit atat pentru citirea din cat si
pentru scrierea in canalul la care este conectat.

Exemplul 4. Exemplul urmator ilustreaza utilizarea porturilor si a canalelor prin
implementarea unui divizor de frecventa (f/2) bazat pe bistabie de tip D conform
schemei din Figura 22. Generarea semnalului de clock precum si monitorizarea
iesirii sunt realizate in cadrul modulului divizor de frecventa.

D

Q f/2

S>>k ol

Figura 22. Schema unui divizor de frecventd



#include <systemc.h>

SC_MODULE (BistabilD) {
sc_in<bool> d;
sc_in<bool> clk;
sc_out<bool> qg;
sc_out<bool> not qg;

SC_HAS PROCESS (BistabilD);

BistabilD (sc_module name name);
void update output method();

Figura 23. Exemplul 4 -bistabil_d.h

Functionalitatea bistabilului este implementata ca modul separat avand porturi
declarate pentru fiecare din intrarile si iesirile aferente. Modulul divizor de
tensiune instantiaza un modul de tip bistabil D si genereaza semnalul de clock, cu
o perioada de 1ms (frecventa de 1kHz), de la intrarea acestuia. Divizorul realizeaza
de asemenea conexiunea de loopback intre iesirea Q si intrarea D, prin intermediul
unui canal, si monitorizeaza semnalul de la iesirea Q. Implementarile modulelor si
a testbench-ului sunt redate in figurile 23-27. La rularea simularii se poate observa
ca semnalul de clock rezultat are perioada de 2ms echivalent unei frecvente de
0,5kHz.

#include "bistabil d.h"

BistabilD:: BistabilD (sc_module name name) : sc_module (name)
{

g.initialize (0);

not g.initialize(0);

SC_METHOD (update output method) ;
sensitive << clk;

}

void BistabilD::update output method ()
{
if (clk.read() == 1) {
g.write(d.read());
not g.write(!d.read());
cout << sc _time stamp() << ": D =" << d << ", Q=" << g << endl;
}
}

Figura 24. Exemplul 4 -bistabil_d.cpp



#include <systemc.h>
#include "bistabil d.h"

SC_MODULE (DivizorFrecventa) {
sc_signal<bool> loopback sig;
sc_signal<bool> in clk sig;
sc_signal<bool> out clk sig;

BistabilD bistabil;
SC_HAS PROCESS (DivizorFrecventa);
DivizorFrecventa (sc_module name name) ;

void print output method() ;
void clk thread();

Figura 25. Exemplul 4 -divizor_frecventa.h

#include "divizor frecventa.h"

DivizorFrecventa:: DivizorFrecventa (sc_module name name) :
sc_module (name), bistabil ("BistabilD")
{

bistabil.d(loopback sig);

bistabil.g(out clk sig);

bistabil.clk(in clk sig);

bistabil.not g(loopback sigq);

SC_THREAD (clk thread);

SC_METHOD (print output method);
sensitive << out clk sig.default event();

}

void DivizorFrecventa::print output method ()
{

cout << sc_time stamp() << ": Out = " << out clk sig.read() << endl;

}

void DivizorFrecventa::clk thread()
{
for (;;) {
wait (0.5, SC MS);
in clk sig.write(!in clk sig.read()):

}

Figura 26. Exemplul 4 -divizor_frecventa.cpp

Exercitiul 6. Modificati codul exemplului 4 in asa fel incat semnalul de clock de
intrare sa fie generat de un modul separat numit generator, iar afisarea
informatiilor despre semnalul clock de iesire sa fie realizate de un modul
supervizor. Ambele module nou adaugate se vor instantia si interconecta cu



bistabilul prin intermediul modulului divizor de frecventa conform exemplului din
Figura 28.

Exercitiul 7. Efectuati modificari aditionale modulului divizor de frecventa pentru
a-1 face sa genereze la iesire frecventa de intrare divizata cu 4.

#include <systemc.h>
#include "divizor frecventa.h"

int sc main(int argc, char **argv)
{
DivizorFrecventa divizor ("Divizor £/2");

sc_start (5, SC _MS);

return 0;

}

Figura 27. Exemplul 4 -testbench_divizor_frecventa.cpp
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Figura 28. Divizor de frecventd cu generator extern de clock

10 Debug prin vizualizarea semnalelor

In multe cazuri cand analizim comportamentul sistemului modelat este dificil sa
urmadrim evolutia semnalelor folosind doar tiparirea unor informatii in consola.
Pentru urmadrirea formelor de unda este mai potrivita utilizarea unor aplicatii
dedicate.

SystemC nu ofera functionalitati de vizualizare a semnalelor, dar poate sa exporte
date intr-un format compatibil cu aplicatii specializate in vizualizarea formelor de
unda cum ar fi GTKWave. Formatul folosit pentru exportarea datelor din SystemC
este VCD (Value Change Dump)

10.1 Exportarea datelor in format VCD

Pentru exportarea datelor trebuie sa folosim un obiect de tip sc_trace file.
Pentru a crea un obiect de acest tip SystemC pune la dispozitie functia
sc_create vcd trace file(nume fisier trace) care primeste ca
parametru un sir de caractere continand numele fisierului de iesire (fara extensia



vcd) si va returna un pointer la obiectul creat. Inainte de iesirea din program
trebuie sa ne asiguram ca am inchis fisierul de trace apeland functia
sc _close vcd trace file(fisier trace).

SC_MODULE (DivizorFrecventa) {
sc_trace_file* tracefile;

sc_signal<bool> loopback sig;
sc_signal<bool> in clk sig;
sc_signal<bool> out clk sig;
BistabilD bistabil;

SC_HAS PROCESS (DivizorFrecventa);

~DivizorFrecventa() ;

Figura 29. Modificare header divizor de frecventd pentru salvarea semnalelor intr-un fisier de trace

Pentru a adauga semnale in lista de trace a fisierului folosim functia sc_trace
cusintaxa sc trace(fisier trace, nume semnal, "nume semnal").
Functia primeste ca parametrii obiectul corespunzator fisierului de trace, numele
obiectului semnal ce trebuie inclus in trace si un sir de caractere reprezentand
textul corespunzator semnalului ce va fi afisat in aplicatia de vizualizare a
semnalelor. Apelul functiei sc_trace trebuie facut dupa ce au fost definite
semnalele addaugate. Apelarea acestei functii face ca semnalul mentionat sa fie
“urmarit” pe perioada simularii, in fisierul de trace fiind salvate valorile
semnalului la intervale de timp date de rezolutia timpului folosita in simulare.

DivizorFrecventa:: DivizorFrecventa (sc_module name name) :
sc_module (name), bistabil ("BistabilD")

{

tracefile = sc_create_vcd trace_file("wave");

if ('tracefile) {
cout <<"There was an error.'"<<endl;

}

else {
sc_trace (tracefile, in _clk_sig, "in_clk");
sc_trace(tracefile, loopback _sig, "loopback");
sc_trace(tracefile, out_clk_sig, "out_clk");

}
}

DivizorFrecventa: :~DivizorFrecventa ()

{

sc_close_vcd trace_file(tracefile);

}

Figura 30. Modificare fisier sursd divizor de frecventd pentru salvarea semnalelor intr-un fisier de trace



Pentru a ilustra modul in care se realizeaza exportarea semnalelor ne folosim de
exemplul anterior al divizorului de frecventa. Figurile Figura 29 si Figura 30
prezinta modificarile aduse modulului divizor de frecventa pentru a permite
salvarea variatiei fiecarui semnal folosit in cadrul modulului. Se observa utilizarea
constructorului pentru crearea obiectului corespunzator fisierului de trace si
adaugarea semnalelor in lista de semnale monitorizate. De asemenea, se remarca
inchiderea fisierului de trace in destructorul modulului.

10.2 GTKWave

Fisiere si informatii specifice necesare pentru instalarea pe sisteme de operare
Windows, Linux si MacOS sunt disponibile pe site-ul GTKWave:
http://gtkwave.sourceforge.net/. In continuare vom ilustra pasii necesari
instalarii pe un sistem Linux Ubuntu.

1. Descarcati si dezarhivati sursele, dupa care deschideti un terminal si
navigati in folderul ce contine fisierele sursa.

2. Asigurati-va ca sunt instalate dependintele necesare pentru compilarea
aplicatiei GTKWave. Daca acestea lipsesc, instalati-le folosind comanda:

$ sudo apt-get install tcl-dev tk-dev gperf libgtk2.0-dev
3. Porniti configurarea, compilarea si instalarea aplicatiei
$ sudo ./configure --disable-xz
$ sudo make
$ sudo make install
Pentru a deschide un fisier de tip VCD folosim urmatoarea sintaxa in terminal:

$ gtkwave nume fisier.vcd

= @ GTKWave - [home/stefan/SystemC/Lab_examples/divizor_frecventafwave.vcd

ao T .j‘_l E3 [ = € 6= :ﬂ,{] \5 g/ From:| 0 sec To: 5ms -' Marker: - | Cursor: 1740 us
¥ SST Signals Waves
Time i

in_clk
loopback
Type Signals
wire in_clk

wire loopback
wire out_clk

Filter:

Append| | Insert | | Replace

Figura 31. Formele de undd ale semnalelor folosite in exemplul divizorului de frecventd


http://gtkwave.sourceforge.net/

La pornirea programului semnalele nu sunt incarcate implicit In lista de semnale
vizualizate. Acestea trebuie selectate manual si adaugate in campul Signals
adiacent elementului de vizualizare Waves. In Figura 31 este prezentata variatia
semnalelor din implementarea divizorului de frecventa vizualizata folosind
GTKWave. Mai multe informatii despre aceasta aplicatie si functionalitatile pe care
le pune la dispozitie gasiti in ghidul de utilizare GTKWave [5]

Exercitiul 8. Adaugati functionalitatea de salvare a semnalelor in exemplul 4 si
vizualizati semnalele folosind GTKWave.
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