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Introduction

Ambition du cours

Voici les deux buts principaux de ce cours :

— Appréhender la conception de systemes complexes di @geinue de I'architecte. Ce cours met en avant le besoin de
recourir a différents niveaux d'abstraction permettmtéaliser, dans une logique d’assemblage, des systamgsexes
possédant un nombre de fonctionnalités éleve.

— Acquérir des compétences au niveau chef de projets dal@gage généraliste comme C++. Ce cours n'a pas pour but
de former des experts en C++, mais de faire sentir commeringage généraliste orienté objet peut permettre la emise
oeuvre de systemes complexes, quelles sont les forcesfailiéesses de projets basés sur des développementsen C+

Pour ce qui concerne la conception de systemes matédeatsurs se concentre sur des modeles de haut niveau @orits

SystemC, les notions éléementaires de conception deitsiiceégrés sont mentionnées. Un simulateur de micogsseur, un
réseau sur puce sont réalisés. Ces architectures d@#ag pour aborder la problématique de la répartitientaches matérielles
et logicielles.

Pour ce qui concerne la conception de systemes logiciess$ I langage C++ qui a été choisi. La Standard Templateby

est présentée permettant de dégager les paradigmegamisaitilisés en architecture logicielle.

Plan du cours

Aucune hypothése n’est faite sur les prérequis néaesspour suivre le cours. C'est pourquoi I'ensemble denstC++
nécessaires a un usage raisonnable de SystemC est téesit cependant clair qu'une pratique préalable d'urgéaye de
programmation permet de tirer un meilleur parti des déféis chapitres et que de bonnes compétences en C++, Java ou C
constituent des atouts importants pour suivre le cours aadié.

Le chapitre 1 décrit les notions de C++ relatives aux aspaaentés objet. Des exemples simples de SystemC sons&xpo

Le chapitre 2 apporte un complément sur des notions fondtaies en C++ qui n'ont pas été abordées au chapitrégest.

La sémantique des modeles SystemC est décrite aveisipred_e but des exercices SystemC est de simuler la paémaie
d’'un microprocesseur simpliste Jasip.

Le chapitre 3 décrit les principales classes ainsi quetigecture générale de la STL, la librairie normalisée G+,
Differentes méthodologies de test sont présentéesekercices visent a tester les modules créés dans léreha@cédent.

Le chapitre 4 aborde les constructions internes utilisEes SystemC. Le but des exercices SystemC est de simuler un
microprocesseur multicoeur en se basant sur les archigsctier réseau sur puce dont la modélisation en SystemC & nou
permettre de trouver le bon dimensionnement.

Le chapitre 5 présente I'usage des principaux motifs deepiion (design patterns) souvent utilises en C++. Lesd@sp
méthodologiques en terme de flexibilité, de réutilifghde SystemC sont abordés. Differentes fagons ditipaner les taches
entre matériel et logiciel sont présentées. Les exesciisent a évaluer I'opportunité de recourir & des neslgpéficiques
effectuant le calcul de la propagation d’une onde.




Mise en ceuvre

Le cours se base sur de nombreux exemples permettantulé&iigsir des cas concréts les concepts introduits. Chdmgupstee
est suivi d’exercices, qui forment une partie importantéajgrentissage. La difficulté de chaque exercice estjugé avec un
nombre d’étoiles :

— *:la solution de I'exercice est presque immédiate. lldmstc important de savoir le résoudre.

— **:la solution de I'exercice peu prendre un peu de tempssilbon de faire I'exercice ou de comprendre la solution.

— *** - I'exercice n'est pas évident ou bien concerne lesspemes désireuses d’approfondir un sujet donné.

Les exercices sont la plus part du temps corrigés en lidiel a
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Chapitre 1

C++ et la mocdelisation

1.1 Introduction

Certains problemes sont difficiles a résoudre entiergm est alors utile de les décomposer en

problemes plus petits, puis d’assembler les solutionsral#s pour résoudre le probleme d’origine. o 00
Prenons I'exemple du jeu de solitaire. Le jeu se dérouleusuplateau contenant des positions e o0

qui peuvent étre occupées ou non. Dans I'état initiatésles positions sont occupées sauflecentg,. o ¢ ©¢ © © ©

comme illustré ci-contre. Le probleme est de trouver itestde déplacements permettant de finir avec e o0 o

un seul pion au milieu du plateau (c’est a dire a 'emplaestinitialement vide). Les pions sont

enlevés et déplacés en utilisant la régle suivante :ian peut sauter par dessus I'un de ses quaﬁe 6000

voisins immédiats (en haut, en bas, a droite ou a gauciherisve dans un emplacement vide. Le e o0

pion par dessus lequel le saut s’est effectué est aloré thtiplateau. Ci-dessous figure unexemplede o o @

déplacement :

N
® & O O O @
avant déplacement apres déplaceme

On peut bien entendu essayer de résoudre le probleme aaghsbalité au hasard. Cela peut prendre beaucoup de témps.
autre idée est de diviser le probléme en problemes phagles : nous allons apprendre a enlever des formes de hasequs
essayerons, un peu comme dans un puzzle de résoudre lempembbmplet a I'aide de ces problemes plus simples. Lresefe
dont nous allons nous servir pour résoudre le problemedameées par la pratique.

La premiere forme simple a enlever est une rangée degiais (en noir sur le schéma) a I'aide d’un pion hachurétéisant
la place vacante :

état initial
O case libre
‘ ‘ ‘ = pions a enlever état final
O e} o
i 2 HH C e e ® O O o O O
@ pion a utiliser etapes o : c

Il n'y a pas le choix : il faut se servir d’abord du pion hachyplis du pion de droite pour retirer le pion du milieu. Enéippion
hachuré revient a sa place. Le bilan est que I'on a faitad@ire les pions noirs a I'aide du pion hachuré, en diapbde la case
vacante.

Ainsi un nouveau mouvement a été mis en évidence : quameti des trois pions avec la case libre et le pion a utilesr
rencontré alors les trois pions peuvent étre enleveéstiment.

De maniéere naturelle au regard du découpage du plateéarntee suivante est un bloc de 6 pions a retirer, en voici deux
exemples :




® & O
® 0 O
[ N

Enfin la troisieme forme de base estlé » :

6]

O
® 00

Voici la solution du probleme initial ou les numéros repentent I'ordre dans lequel enlever les formes :

étape 1 o étape 2 ‘ étape 3
» O O
® ® O © ¢ : : ORN BN J ®
O @ O @ = ) C @ ¢ = > € ORN BN J ®
[ J [ I J )
o s

Cette méthode permet également de trouver des solutmmrsfautres problémes, par exemple avec un état inifié@rent :

s o ® @ 5
* : e
6 1 INID 8
3 5
2 o e o e oo oo e
° ° e oo o
PP o oo e olooe
° o0 oo o =
N ) ® 0 o [ BN )
I
° o0 oo o s e o
1 o 10
. o o) o
[ ) 2 1

Nous manipulons ainsi des notions plus abstraites qui sgrfofmes avec lesquelles nous pavons le plateau. Biendentere
telle méthode posséde des inconvénients : un raisonrtgraeblocs peut nous priver de certaines solutions.

Ce type de démarche est frequent en informatique, eligpBgue par exemple a du matériel, ou I'on cherche as’ab
traire du comportement des transistors, pour dégageratesidnnalités, puis a nouveau en utilisant un niveausti@ction
supplémentaire, des fonctionnalités sont regroup@édozs communiguants entre eux.

De méme, de nos jours la programmation en assembleur e$tgopiente, des concepts de plus haut niveau qui tendent a
faire abstraction de la machine sont utilisés : ainsi lg#aye C fait abstraction des instructions du microprocessmis jacent,
le langage Java tend a faire oublier au programmeur la rakatipn de la mémaoire.

1.2 Un objectif : les besoins de la gestion de projets

Méme si la programmation peut étre un loisir, I'objectifnzipal est la réalisation de projets. Il est donc fondatakde
prendre en compte les besoins nécessaires a la bonneenteprojets.

La gestion de projets vise a la réalisation, dans un tempaiiti, d’objectifs fixés, en utilisant des ressourcesdas. \Voici
qguelques rappels sur les besoins nécessaires a une hestiongle projets. La suite de ce chapitre présente comumdahgage
comme C++ peut répondre a ces besoins.

1.2.1 Ressources

Les personnes participant au projet sont une ressourcetieiee Chacun a ses compétences propres et tout le moeste n
pas interchangeable. Il faut souvent pouvoir au sein du en@mjet faire cohabiter du code écrit par des personnas alges
compétences spécifiques, ou pouvoir réutiliser du cadgamt ayant déja été écrit avant méme le début djeprAinsi il est
important que tout le monde ne travaille pas sur le mémedlicur’il existe des espaces de nommage bien détermingsgjpe
les noms des variables ou des fonctions ne rentrent pas éit.con
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Le matériel, une autre partie importante des ressourdesgesement a prendre en compte. Ce dernier pouvant change
rapidement (taille du disque dur, nouveau périphérigueapt pouvoir abstraire si possible de tout comportemegtgique a
un matériel. Ainsi le matériel est généralement malémia des classes d’'objets comportant une partie publidaidiste des
actions a effectuer sur le matériel, et une partie priy@eest spécifique au matériel. Lors de la prise en charge dbuveau
matériel, il suffit alors théoriquement de changer laipastivée, mais la manipulation se fera de la méme maniere

1.2.2 Temps

Le temps est un facteur fréquent d’échec de projets indtiques. Une bonne gestion de projets va définir des taattoess
jalons permettant de valider le bon avancement de cessaCleadécoupage, qui est une étape nécessaire, doit@the possible
par un langage permettant une approche modulaire. La ndéi@tasse d’objets permet d’avoir cette modularité.

L'approche modulaire implique une définition d’interfageermettant aux differents modules de communiquer. Netrsrs
gu'il est possible lors de I'ecriture d’un programme dea@r la définition des classes objets de leur fonctionménflesuffit
alors de fournir le fichier de définition aux personnes sdahtutiliser la classe d'objets.

1.2.3 Contenu

Une partie importante du projet est la définition du contgagrojet. Le contenu peut varier facilement, le plus sotipan
des ajouts de nouvelles fonctionnalités, qui prisespedéamment les unes des autres sont mineures mais dont haesesh
importante.

C++ permet facilement de manipuler des objets ayant desumve’abstraction differents. Cela permet d’avoir dés le
premieres étapes du développement des prototypes fientnge cerner au plus tot le périmétre du projet.

1.3 Qu’est-ce que C++7?

Nous avons précédemment évoqué les notions de classpade de nommage, d’actions a effectuer sur un objets Nou
allons ici développer ces notions. Une série d’exemplep@se une approche intuitive au langage de programmatien C++
est une norme ISO [iso03] tout comme C [is099]. Bjarne Strops a I'initiative de C++, a écrit un ouvrage de réfiéce sur
C++ : The C++ Programming Language [Str97].

1.3.1 Les entiers en C++

Les nombres entiers sont frequemment manipulés. Vagitacipaux types d’entiers en C++ ;
int type entier signé sur 32 bits (sur une machine 32 bits) tllan- 2147483648 —231 4 214748364% 23! — 1.
unsigned int entier signé sur 32 bits (sur une machine 32 bits) allant@d294967295- 232 — 1.
short type entier signé sur 16 bits allant d82768= —21° 4 32767=2%— 1.
unsigned short entier signé sur 16 bits allant de 0 & 6553816 — 1.
char type entier signé sur 8 bits allant de128= —27 2 127=2" — 1.
— unsigned char entier signé sur 8 bits allant de 0 & 25%° — 1.
long long int type entier signé sur 64 bits (équivaleribh sur une machine 64 bits).
— unsigned long long int type entier non signé sur 64 bits.
A la page 20 figure un listing permettant d’afficher les boswades entiers en fonction de la machine sur laquelle orosedr
\oici quelques instructions ou les valeurs des varialides données en commentaire :

e
= o

1 unsigned char cl1 = 255; /I d efinition de c1 comme un unsigned char valant 255
2 cl=cl+1; /I incr ementer ¢l de 1, ¢l vaut maintenant O
3 char c2 = 127; /Il d efinition de ¢c2 comme un char valant 127
4 c2=c2+1; /I ¢2 vaut maintenant -128
5 short s1 = 32767,
6 sl=sl+1; /I s1 vaut maintenant -32768
7 unsigned short s2 = 65535;
8 $2=52+1; /I s2 vaut maintenant 0
9 int i=2147483647;
i=i+1; /I i vaut maintenant -2147483648
unsigned int j=4294967295;
12 =i+l /l'j vaut maintenant O
unsigned long long int lli = O;

[EEY
w

11



14 lli=Ili-1; /I lli vaut maintenant 18446744073709551615=2 "64-1

Toutes les instructions se terminent par le caragtetes commentaires sont soit compris eritreet la fin de la ligne ou entre
/ * et/ . \oici un exemple :

1 /I ceci est un commentaire sur une ligne
2 [ ceci est un commentaire
3 sur plusieurs lignes */

Outre les opérations arithmétiques il existe des oaradites bit a bit sur les entiers. Citons en particulier :
— le«ou» bita bit, notéi|j pour deux entiers et]j , le n-ieme bit dei]j est le résultat de I'opération logique ou entre
le n-ieme bitdei et len-ieme bitdeg .
— le « et» bit a bit, notéi&j pour deux entiers etj , le n-ieme bit dei&j est le résultat de I'opération logique et entre le
n-ieme bitde et len-ieme bit dg .
Voici un exemple pour 12 et 6, on constate quést214 et 12&6=4 :

12 [1]1]0]0] 1]1]o0]0]
6 |o0][1]1]0] of1]1]0]
1216  [1]a]a1]o] 12&6 [0[1]0]0]

1.3.2 [efinir des classes d’objets

En C++ on peut définir des classes d’'objets. Par exemple oit@re est une classe d'objet. Les éléments appartenknt
classe sont nommeés instances. Par exemple ma voitureeeisistance de la classe d’objets voiture. Plus généralenne classe
représente un ensemble d'objets ayant un comportemeifaisen\Voici la syntaxe C++ pour définir ces concepts :

1 class Voiture { }; [/ d efinition de la classe Voiture.
2 Voiture maVoiture; // cr eation d’une instance particuli ere nommeéee maVoiture.

La premiere ligne déclare une classe nomMéiure . La syntaxe est la suivante :
class <nom de la classe{ <description>};

Dans cet exemple, la description de la classe est vide. La&ae ligne déclare une instance de la clagegure nommée
maVoiture .Comme les types primitifirit , short , char , ...), la syntaxe est la suivante :

<nom de la classe<nom de l'instance;

Les classes que nous pouvons définir forment, comme lesrgitie nous avons vus, des types sur lesquels nous allovsipou
réaliser des actions.

1.3.3 Une classe est une paé

Les langages informatiques permettent d’appréhendermtdecomplexe ou des objets de differentes échellespamntoir
étre exprimés : une voiture, le régulateur de vitessed®iture, le microprocesseur dans le régulateur de @teds... . Seule
une approche modulaire permet d’exprimer une telle difiee d’échelle. C’est pourquoi une classe peut étre déerést comme
une unité logique d’expression ou la portée logique d&agsgs notions.

Ainsi on peut définir d’autres concepts qui peuvent intgr@gtre eux : par exemple la voiture contient 4 roues et galgteur
de vitesse. Le régulateur de vitesse contient lui mémeiaroprocesseur :

class Microprocesseur { };
class Pneu { };
class Regulateur {
Microprocesseur proc; // d eclaration d'une variable au sein de la classe
2
class Voiture {
Pneu pneuAvantDroit;

~NOoO a b~ wWwN PP

12 1- C++ et la modélisation



8 Pneu pneuAvantGauche;

9 Pneu pneuArriereDroit;

10 Pneu pneuArriereGauche;

11 Regulateur regulateurDeVitesse;
12}

Une variable déclarée au sein d'une classe est nomméectia la classe, ainsi la clasRegulateur comporte un champ
proc quiestuneinstance déicroprocesseur . Ainsitoute instance deegulateur comporte une instance déicropro
cesseur quilui est propre. La classe étant une portée logiqueut d&finir ce qui est visible de I'extérieur (c’est a diequi
est public) et ce qui est cach& a l'intérieur (c’est a dire ce qui est privé). Nous akodéfinir une classe d’objets nommée
Voiture , ou sur les instances de cette classe il sera possibledteéir les actions suivantes : ouvrir ou fermer une portasNo
allons modéliser I'etat de la porte par un booléen, desgpe C++bool (atrue pourouvert et dalse pour ferme) :

1 class Voiture { /I d efinition de la classe Voiture

2 public:

3 void ouvrePorte() { /Id efinition de la m ethode ouvrePorte.

4 etatPorte=true; // affecte la valeur true a la variable etatPorte
5 }

6 void fermePorte() { /I d efinition de la m ethode fermePorte.

7 etatPorte=false; // affecte la valeur false a la variable etatPorte
8 }

9 private:

10 bool etatPorte; /I d efinition d’une variable bool eenne, etatPorte.
1 K

12 int main() { /I d efinition d’'une fonction nomm ee main

13 Voiture maVoiture; Il cr eation d'une variable nomm ee maVoiture

14 maVoiture.ouvrePorte(); // appel de la m ethode ouvrePorte

15 /I sur linstance maVoiture

16 return O; /I retourne la valeur z ero, puisque l'ex ecution
17 /I s’est bien d eroul ee.

18 }

Les déclarations situées apres l'attrilputblic: ~ sont publiques, c’est a dire accessibles depuis I'extrde la classe (la
fonctionmain appelle ainsila méthodmivrePorte  qui est publique). Les déclarations situées aprdste:  sont privées,
ainsi la fonctionmain ne pourrait effectuer l'instructiomaVoiture.etatPorte=true , seules le méthodes de la classe
Voiture  peuvent manipuler les champs ou les méthodes privéesadtems effectuées au sein d’'une classe sont nommeées
méthodes. Par exempteivrePorte  est une méthode de la clasgeiture . Ici void est le type renvoyé par la méthode
ouvrePorte , en 'occurrence rien du tout, et les parenthg3esontiennent la liste des arguments de la fonction ou de la
méthode, en I'occurrence aucun argument. La définitiola aleéthode suit alors entre les accolaflps

Hors d’une classe les actions sont regroupées en fonciiams I'exemple précédent, on trouve une fonction noswmgn ,
ne prenant aucun argument et renvoyant un eimtier. Par convention la fonction nommawin est la fonction appelée au début
du programme. Linstructioneturn 0 retourne la valeur zéro et signifie par convention quedaation du programme s’est
bien déroulée.

Voici la syntaxe de la déclaration d’'une fonction ou d’'unethode :

<type de retous<nom de la fonction( <liste d'arguments>)
{ <corps de la fonction-}

Une liste d’arguments est soit vide soit une liste d’élaétaele la forme<type><nom de I'argumentséparés par des virgules.
Dans la section suivante figure un exemple pour le constii¥@iture  a la ligne 8.

1.3.4 Constructeur et destructeur

Dans I'exemple précédent a la section 1.3.3 un pointias précisé : en effet dans la fonctioain apres la création de la
variablemaVoiture alaligne 13 et avant I'appel a la méthoolevrePorte  a la ligne 14, que vaut la variabétatPorte
de l'instancemaVoiture ? Sa valeur n’est pas définie, cela ne pose pas de problameete exemple précis car elle n'a pas
été lue. Il est cependant souhaitable que tous les chalmps ohstance soient initialisés correctement dés satwn. Dans ce
but, on rajoute une méthode un peu particuliere dénoentoéstructeur, automatiquement appelée a la créatidoljet.

Nous allons définir une classe comportant deux constregten constructeur sans argument ot I'état de la poriaitistisé
afalse , etunautre constructeur permettant de choisir la valeliéti initial de la porte.
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1 class Voiture {

2 public:

3 /I constructeur par d efaut (sans arguments), la porte est ferm ee

4 Voiture () {

5 etatPorte=false;

6 }

7 /I constructeur o u I' etat initial est pr ecis e

8 Voiture (bool etatlnitial) {

9 etatPorte=etatlnitial;

10 }

11  private :

12 bool etatlnitial;

13}

14 int main() { /I d efinition d'une m ethode nommee main

15 Voiture maVoiture (true); Il cr eation de variable et appel de constructeur
16 /Il ou I' etat initial est pr ecis e.

17 Voiture monAutreVoiture; /I appel implicite au constructe ur par d efaut.
18 return 0O;

19 }

Symeétriquement au constructeur un destructeur noffivoéure  est appelé quand la variable est détruite. Dans I'exemple
ci-dessous, I'etat de la porte est fixér@ae quand l'instance de la classe est détruite :

1 class Voiture {

2 public:

3 /I constructeur par d efaut, la porte est ferm ee

4 Voiture () {

5 etatPorte=false;

6 }

7 /I destructeur : ouvre les portes avant de d etruire I'objet.
8 “Voiture () {

9 etatPorte=true;

10 }

11  private :

12 bool etatlnitial;

113 }

14 int main() {

15 Voiture maVoiture; // appel au constructeur par d efaut.
16 return O;

17} [/l en fermant l'accolade toutes les variables cr eees dans la fonction sont
18 /I d etruites, les destructeurs sont alors appel es.

Ici I'action d’affectertrue au champetatPorte  au moment de la destruction peut sembler dérisoire. En &ffpioi cela
sert-il puisque I'objet va étre supprimé de la mémoirél@ Sode C++ pilote des équipements externes, affectéaioes valeurs

a des variables peut conditionner effectivement le dfgpteent d’une porte. Le plus souvent le code que 'on trouves de
destructeur consiste a libérer la mémoire qui a étauék tout au long de la vie de I'objet. Le chapitre 2 dé&tdds aspects liés

a l'allocation dynamique de mémaoire.

Le fait de disposer de deux fonctions ayant le méme nom nesiscyuemnts différents (comme pour les constructeurs dan
I'exemple précédent) est nommeé surcharge.

1.3.5 Tableaux

Lorsque I'on manipule une série de données de méme tlypst souvent utile de les indexer par un entier, on peut alors

parler du 3™objet, de I'objet suivant, ou du précédent. Les structaledonnées les plus simples permettant de faire cela sont
les tableaux.
Nous allons définir un tableau comportant quatre instadeda class&oiture

1 /I d efinit la classe Voiture
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2 class Voiture {

3 public :

4 Voiture() { valeur = -1;}  // constructeur par d efaut.
5 Voiture(int prix) { valeur = prix; }

6 private :

7 int valeur;

8 }

9 /[ d efinit un entier initialis e a la valeur 4

10 int maxNombreDeVoitures = 4;

11 /I d é&finit un tableau a maxNombreDeVoitures &l ements de type Voiture
12 Voiture monTableau [maxNombreDeVoitures];

Dans cet exemple les indices du tableau vont de 0 a 3 (ctist naxNombreDeVoitures -1). On remarque que le construc-
teur attend un argumentqui est de typeént . \Voici par exemple une initialisation du tableau dans lacfamn main :

13 int main() {

14 monTableau[0]=Voiture(2700); // initialise le ler el ement du tableau
15 monTableau[1]=Voiture(2334);

16 monTableau[2]=Voiture(4750);

17 monTableau[3]=Voiture(4406); // initialise le 4eme el ement du tableau
18 return O;

19 }

Dans I'exemple ci-dessus on aurait également pu iniéalis contenu du tableau au moment de sa déclaration de l&man

suivante :
11 Voiture monTableau [] = {
12 Voiture(2700),
13 Voiture(2334),
14 Voiture(4750),
15 Voiture(4406)
16}
17 int main() {
18 return O;
19 }

On remarque alors qu'il n'y pas besoin de préciser la tailietableau entre crochets, puisqu’elle est donnée parrerm
d’élements. Il est a noter quersiain est la premiere fonction exécutée, les constructelsvaeables globales du programme
(ici les constructeurs des éléments du tableau) voateétecutés avant la fonctiomain .

1.3.6 Types gnrériques

Nous avons abordé dans les contraintes de la gestion detplajpossibilité de réutiliser du code. Par exemple sspps
I'existence une classe représentant une voiture nonvfoterel  comporte 4 pneus. Puis un peu plus tard apparait le besoin
de disposer d'une clasdéoiture2  comportant 4 pneus d’'une marque differente. On peut biéenen réécrire la classe
Voiture2  ex nihilo. Mais plus tard le besoin pourrait se faire sentir pour emcbautres marques de pneus : des Michelins,
des Goodyears, des Bridgestones, des Pirellis, ou leemépeérations sont effectuées sur la voiture quelquéssoitirque de
pneus. Pour ne pas réécrire a chaque fois une nouvedise;laous allons déclarer un type générique qui potrgan@mporte
quel type de pneu :

1 template <class Pneu> class Voiture {

2 public:

3 Voiture () { }

4 void retirePneu(int i) { mesPneus]i].retire();}

5 void mettrePneu(int i) { mesPneus[i].mettre();}

6 private:

7 Pneu mesPneus[4]; // conserver les 4 pneus dans un tableau
8 }
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On utilise ici une classBneu qui n'a pas encore été définie. On dit dmiture  est une classe template ou patron. On s’attend
juste a pouvoir appeler sur les instances ayant le Brpsu les méthodesetire  etmettre

Si I'on veut alors créer des instances\dature , il faut préciser le type de pneus. Considérons alors paltjichelin
et un typeBridgestone

9 class Michelin {

10 public :

11 Michelin() { etatPneu=false;}

12 void mettre() { etatPneu=true;}

13 void retire() { etatPneu=false;}

14 private :

15 bool etatPnevu;

16 }

17 class Bridgestone {

18 public :

19 Bridgestone() { etat=0;}

20 void mettre() { etat=1;}

21 void retire() { etat=0;}

22 private :

23 int etat;

24}

25 int main() {

26 /I cr eer une voiture avec des pneus Michelin :
27 Voiture<Michelin> maVoiture();

28 maVoiture.mettrePneu(0);

29 maVoiture.mettrePneu(1);

30 maVoiture.mettrePneu(2);

31 maVoiture.mettrePneu(3);

32 /I cr eer une voiture avec des pneus Bridgestone :
33 Voiture<Brigestone> autreVoiture();
34 return O;

3%}

Tout d’abord deux classédichelin et Bridgestone  sont définies. Elles ont des mécanismes différents ¢l'conserve
I'état dans un booléen, l'autre dans un entier), mais @m@ntent toutes deux les méthodesitre etretire . Ces méthodes
étant définies, on peut dans la suite du programme pargetypesVoiture<Michelin> ou Voiture<Brigestone>
Ces deux types sont nommeés instance de template.

L'exercice 1.6 propose une approche intensive de I'usagdeaieplates permettant de mieux comprendre le mécanisme de
typage de C++.

1.3.7 Heritage

Il existe des types particuliers de voitures : par exemphoiture de sport, ou la voiture de luxe. A chaque fois les ca-
ractéristiqgues de base de la voiture sont présentes,avaisdes possibilites supplémentaires. Il serait feestidde réécrire ce
qui a été déja fait dans la classe modélisant une \mifpar ailleurs en terme de maintenance le travail seradt ipiportant.
Nous souhaitons simplement étendre le concept de voituegoeitant des données supplémentaires. Ce mécanisnugrsae
héritage.

\Voici comment a partir d’'une clasd®iture  définir une class¥oitureDeSport  reprenant les méthodes Weiture
et comportant un champ de tyBeiperMoteur

1 /I d éfinir une voiture

2 class Voiture {

3 public:

4 Voiture () { etatVoiture = false; }
5 void demarre() { etatVoiture=true; }
6 void arrete() { etatVoiture=false; }
7  private:

8 bool etatVoiture;
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° k
10 class SuperMoteur { };
11 class VoitureDeSport : public Voiture {

12 public :

13 VoitureDeSport () { arrete(); }
14 private :

15 SuperMoteur leMoteur;

16 }

On atoutd’abord définit une clasgeiture et une class8uperMoteur . Ensuite la syntaxelass VoitureDeSport :
public Voiture crée une définition de classe se basanVaiture . C’'est-a-dire que toute instancedeitureDeSport
pourra également étre considéré comme une instandéodere . Tous les champs et toutes les méthodes publiques de
Voiture |, la classe parent, sont disponibles dans la classé/filieireDeSport

Dans la class&/oitureDeSport on ne peut pas manipuler le charatatVoiture qui est déclaré avec I'attribut
private . Pour rendre le chamgtatVoiture disponible dans les classes héritées sans pour autahsajt’publique on
peut le déclareprotected . Voici un exemple équivalent au précédent :

1 /I d éfinir une voiture

2 class Voiture {

3 public:

4 Voiture () { etatVoiture = false; }
5 void demarre() { etatVoiture=true; }
6 void arrete() { etatVoiture=false; }
7  protected:

8 bool etatVoiture;

9 k%

10 class SuperMoteur { };

11 class VoitureDeSport : public Voiture {

12 public :

13 VoitureDeSport () { etatVoiture=false; }
14 private :

15 SuperMoteur leMoteur;

16}

1.3.8 Meéthodes virtuelles
Reprenons I'exemple précédent, en ajoutant une métthedarre differente dans la voiture de sport :

11 class VoitureDeSport : public Voiture {

12 public :
13 VoitureDeSport () { etatVoiture = false; }
14 void demarre() { etatVoiture=true; leMoteur.demarre(); }
15 private :
16 SuperMoteur leMoteur;
17 %
Supposons que I'on dispose d’une fonction, nomia&g/oiture , permettant de tester le comportement d’'une voiture :
18 void testVoiture ( Voiture v) {
19 /I effectue les tests:
20 v.demarre();
21 v.arrete();
22}

Une instance d¥oitureDeSport pouvant également étre considérée comme une instai¢eitlre  on peut appeler la
fonctiontestVoiture sur une instance déoitureDeSport . Lorsque I'on appell¢estVoiture avec un objet de type
VoitureDeSport  on souhaite que la méthodemarre appelée soit celle définie daxsitureDeSport . Ce n’est pas le
cas dans avec le code écrit jusqu’ici. Pour que cela soideitfaut déclarer la méthodtemarre avec I'attributvirtual
dans la class¥oiture
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1 /I d éfinir une voiture

2 class Voiture {

3 public:

4 virtual void demarre() { ... }
5 ..

6 k

7 class VoitureDeSport : public Voiture {
8 public :

9 void demarre() { ... }

10 ..

1 K

Si on omet l'attribut virtual dans la class®iture  alors dans la fonctiotestVoiture c’est la méthodelemarre corres-
pondant a la classéoiture et non aVoitureDeSport  qui est appelée.

1.3.9 [Efinitions modulaires

Généralement plusieurs personnes travaillent sim@itteemt sur un projet. Ainsi quand une persomeecrit une classe
voiture, pour qu’une personrg s’en serve, il N’y pas nécessairement besoin de conrairetement le contenu de chaque
méthode mais seulement d’avoir une idée du squelette dadae créée.

Imaginons quep; souhaite écrire une classe représentant une voitureesbatre le constructeur la seule méthode sur cette
classe renvoie dans un entier le prix de la voiture. Afmrpeut écrire le code relatif a cette voiture dans deux fishian fichier
d’entéte (header file) se terminant phr, et un fichier contenant le corps des méthodes, se termj@miralement pacc
.CXX ou.cpp . Voici le contenu devoiture.h  , on remarque que le corps des méthodes n’est pas présariyanche les
champs de la classe sont présents :

1 /I fichier voiture.h

2 class Voiture {

3 public:

4 Voiture(int prix);

5 int donnePrix() const;
6 private :

7 int prixDelLaVoiture;
8 1k

On remarque que le fichiepiture.h donne la définition de la structure de la classe : elle cotepor constructeur attendant
un entier, une méthode, et un champ de tyge. On remarque le qualificatfonst apres la méthoddonnePrix : & cet
endroit (apres les arguments d’une méthode) cela signiBd’appel méthoddonnePrix  ne modifie pas I'instance sur laquelle
la méthode est appelée. La vérification qu’'une méthadssp bien étre qualifiée papnst est effectuée au moment de la
compilation, permettant ainsi d’éviter des erreurs ad®ition. Le corps du constructeur et de la méthode secritd 'dans le
fichiervoiture.cc

1 /I fichier voiture.cc
2 #include "voiture.h" /I inclure le fichier voiture.h
3
4 | %%
5 * Donne le corps du constructeur de la classe Voiture.
6 * |
7  Voiture::Voiture(int prix) {
8 prixDeLaVoiture=prix;
9 }
10
11 [ *
12 * Donne le corps de la m ethode donnePrix.
13 */
14 int Voiture::donnePrix() const {
15 return prixDelLaVoiture;
16 }
18 1- C++ et la modélisation



On remarque I'usage du symbole qui signifie que I'on va déclarer un symbole se situant dactdssé/oiture . De maniéere
générale cet opérateur permet d’accéder a un espavenai®age, ici celui définit par la clasgeiture

Ainsi pour utiliser une librairie il suffit de donner le fichid’entéte, le fichier de définition n’étant pas nécessaioici un
usage de la classe voiture dans le fichigin.cc

/I fichier main.cc

#include "voiture.h"

int main() {
Voiture maVoiture(123);
return O;
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}

Le fichiermain.cc constitue une unité de compilation, méme si les corps dethades de la classéoiture  ne sont pas
connues. On peut donc le compiler séparément du restedhu te fichiervoiture.cc constitue également une unité de
compilation.

Nous avons vu comment partager des définitions de claggesutl egalement étre utile de partager des instancimtien
classes ou des variables sur des types entiers. Ainsi suth&nsnité de compilation on dispose d’une variable globale

1 // fichier unitel.cc
2 int i=4;

pour référencer cette variable depuis une autre unitéodepilation il suffit de rajouter une déclaration sans walaitiale,
précédée de l'attribuegxtern

1 /I fichier unite2.cc

2 extern int i

3 int multiplicationParl(int j) {
4 return i *j;

5 }

Si le mot cléextern ne figure pas dansnite2.cc  , la compilation se fera sans problémes mais c’est atl@dde liens que
le compilateur va rencontrer un symbole dupliqué. Liredadipratique 1 sur la compilation pour plus de détails sugicest
I'édition de liens.

1.3.10 Des donaes bien ordonees

Tout comme il n'est pas pratique de mettre tous ses fichiers daméme répertoire, il est bon de ne pas mettre toutes ses
fonctions et ses classes dans le méme espace de nom. Aiesigraple pour &crire une librairie nommée communicadiont
le but est la communication entre un client et un serveustil@gique de mettre les fichiers C++ dans un répertoire nemm
communication . Prenons alors I'exemple déclarant la claG$ient

1 class Client {
2 /I .. definition
3 k

Il est possible que le nom de la clagskent  définit dans la librairie puisse entrer en conflit avec urteeaciasse qui serait
déja nomméclient ailleurs dans le programme. Ainsi il est préférable (neisaucun cas nécessaire) de déclarer la classe
client dans un nouvel espace de nommamger(espace en C++).

1 namespace Communication {

2 class Client {

3 /Il .. definition
4 h

5 1}

Dans le programme on peut alors créer une instance de Beatient comme suit :
6 Communication::Client monClient ();

ou si I'on veut se débarrasser du préf@mmunication::  de maniere similaire :
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6
7

using namespace Communication; // importe tous les noms sit ues dans Communication
Client nomClient();

Un espace de nommage ou de nombreuses librairies somnpeésxiste déjastd . Par exemple le programme suivant

affiche bonjour a I'écran :

SO WN P

#include <iostream> // demande d'inclure les d efinitions pour I'affichage
using namespace std; // utilise les noms de I'espace de nomma ge std
int main() {

cout << "Bonjour!" << endl;

return O;
}

Plus généralement I'espace de nommstgle contient I'ensemble des bibliotheques du standard C++.
\oici le programme équivalent sans I'usage de la direaisiag

1
2
3
4
5

#include <iostream> // demande d'inclure les d efinitions pour l'affichage
int main() {

std::cout << "Bonjour!" << std::endl;

return O;
}

On peut également obtenir les bornes sur les entiersii&sa la section 1.3.1 qui dépendent de la machine @el'du pro-
gramme suivant
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#include <limits>

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
cout << "plus grand entier
cout << "plus petit entier "
return O;

}

<< numeric_limits<int>::max() << endl;
<< numeric_limits<int>::min() << endl;

Sur une machine 32 bits ce programme affiche :

plus grand entier 2147483647
plus petit entier -2147483648

1.3.11 Autres primitives d’entrées/sorties

Nous venons de voir comment afficher des données a I'é¥maci plus de détails sur les entrées/sorties : dans dbgfs,

dans des chaines de caracteres, ou pour des classes.

Voici comment écrire la chaine de caractédBesjour dans un fichier nomm#ontexte

1 #include <fstream>
2  #include <iostream>
3 using namespace std;
4 int main() {
5 ofstream f ("montexte"); // ofstream = output file stream
6 if (f.is_open()) {
7 /I le fichier montexte a bien et e ouvert en  écriture
8 f << "Bonjour" << endl;
9 f.close();
10 return O;
11 }
12 /I le fichier montexte n'a pu etre ouvert en ecriture
13 cerr << "impossible d'ouvrir le fichier 'montexte™ << endl ;
14 return 1,
15}
20 1- C++ et la modélisation



On créé une instance addstream nommeéef . Si la création du fichiemontexte est possible alors la méthode _open

renvoietrue , on peut alors écrire dans le fichier comme s'il s’agissaidsortie standard. Une fois I'ecriture terminée on peut
refermer le fichier a I'aide de la méthodse . La variablecerr est le flux d’erreur standard dans lequel un processus peut

écrire les messages d’erreur le concernant.
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On peut définir 'opérateus< sur des classes pour pouvoir directement les imprimer dafishier ou surcout . Prenons
I'exemple d’une classe représentant un point par un caliplgiers :

class Point {
public :
Point(int _x, int _y) {
X=_X; Y=V;
}
int getX() const { return x;}
int getY() const { return vy;}
private:
int x,y;
2

Ajoutons alors la définition de I'opérated :

10
11
12
13

ostream & operator<< ( ostream & o0s, const Point & p ) {
0s << "(" << p.getX() << "" << p.getY() << ")" << endl
return os;

}

Les opérateurs sont définis plus en détails dans le ckapiivant. Le symbol& constitue un passage par référence et est détaillé

dans le chapitre suivant. L'attribgbnst signifie ici (avant le type d’un argument) que I'argumenbe va pas étre modifié

par I'appel a I'opérateuvoperator<< . En particulier, cela impose que seules des méthod&ooe qualifiees paconst
peuvent étre appelées dans I'opératperator<< . Alors pour afficher les coordonnées d’un point on peut seirsgu code

ci-dessous :
14  #include <iostream>
15 using namespace std;
16 int main() {
17 Point p (12,13);
18 cout << p << endl; // appel a l'op erateur << d éefinit pr  ecedemment
19 return O;
20 }

1.3.12 Structures de contdle

On nomme structure de contrble I'ensemble des opératjoiermettent de choisir si des instructions doivent@&técutées

ou non.

Test

La structure la plus simple est le test. Par exemple voicifanetion qui indique si son argumentest égal a 4 :

#include <iostream> // demande d'inclure la d efinition
/I des primitives d’entr ee sortie
using namespace std; // utilise 'espace de nommage std
void afficheSiEgalA4 (int i ) {
if (i==4) {
cout << "i vaut 4" << endl
} else {

cout << "i ne vaut pas 4" << endl;

}
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La syntaxe des tests est la suivante :
if ( <condition>) <bloc execug si condition vraie| else  <bloc eXecue si condition fauss€

La partie avec lelse est optionnelle.

Boucles for

Une autre structure fréquente sont les boucles. Voici agerf d'initialiser tous les éléments d’un tableau a 0 :

1 const int tailleMax = 30000; // nombre d’ el ements dans le tableau

2 int monTableau[tailleMax];  // cr eation d'un tableau a tailleMax el ements
3 int main() {

4 /I pour i variant de 0 a tailleMax-1 de un en un effectuer monTableau[i]=0
5 for (int i=0; i<tailleMax; i=i+1) {

6 monTableauli]=0;

7 }

8 return O;

9

}

La structure des bouclésr est la suivante :
for ( <initialisation>; <condition de fin>; <actiona fairea la fin de chaque bouctg

Le corps de la boucle est ensuite déclaré dans des acsolade

Boucles while

Une autre syntaxe consiste a utiliser les bouwalkite

1 const int tailleMax = 30000;

2 int monTableau[tailleMax];

3 int main() {

4 int i=0;

5 while (i<tailleMax) {

6 monTableauli]=0;
7 i=i+1;

8 }

9 return O;

10 }

La structure des boucleghile est la suivante :
while ( <condition pour effectuer la boucle) { <corps de la boucle-}

Le corps de la boucle est ensuite déclaré dans ses acsolade

Boucles do while

Il existe également des bouckés ... while , ou la condition de sortie de la boucle n’est évaluéadafin :
1 const int tailleMax = 30000;
2 int monTableau[tailleMax];
3 int main() {
4 int i=0;
5 do {
6 monTableauli]=0;
7 i=i+1;
8 } while (i<=tailleMax);
9 return O;
10 }

La structure des boucle® ... while est la suivante :

do { <corps de laboucle} while ( <condition pour effectuer la boucte) ;
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1.3.13 Le peprocesseur

Il se peut que I'on ait a écrire des bouts de codes réfsét@n souhaiterais donner un nom a ces séquences dearasaet
invoquer le nom pour ne pas avoir a retaper les mémes ségsi@ chaque fois. Le préprocesseur fait ce travaili Voiexemple
indiquant d’une fonction provoquant une erreur quand sgaraent est négatif :

1 #include <iostream>

2 #define ERREUR std::cerr << "Il y a une erreur" << std::endl; exit(1)

3 int doubleValeurSiPositif(int i) {

4 if (i<0) {

5 ERREUR;

6 }

7 return 2 xi;

8 }

A chaque fois que I'on écrERREURa séquencstd::cerr ... exit(1) est écrite a la place puis donnée au compilateur.

Voici la syntaxe de la directivédefine
#define <noma définir-<valeur>

Le nom définit a I'aide de la commande define est nommé maer@aemplacement des macros par leur valeur est purement
syntaxique, il s'agit simplement de caracteres rem@éE€uns par les autres, avant la phase de compilation, gcutier il n’y
a pas de notion de type.

On souhaite passer un argument donnant plus d’informatiohesreur. On peut encore le faire a I'aide des macrospueén |
donnant un argument :

1 #include <iostream>

2 #define ERREUR(X) std::cerr << "Il y a une erreur : " << x << std endl; exit(1)
3 int doubleValeurSiPositif(int i) {

4 if (i<0) {

5 ERREUR("i est n éegatif");

6 }

7 return 2 xi;

8

}

En déclaranERREUR(x) partout ou I'identifiantx apparait la valeur de I'argument sera substituée. Illtexdégalement des
variables particulieres qui donnent le nom du fichier enrsouFILE__ et le numéro de la ligne en coursLINE__ . Ainsi
pour facilement retrouver I'endroit dans le code ou 'arrg'est produite on peut rajouter :

1 #include <iostream>

2 #define ERREUR(X) std::icerr << _ FILE << ™" << LINE__ < < " erreur : "\
3 << X << std:endl; exit(1)

4 int doubleValeurSiPositif(int i) {

5 if (i<0) {

6 ERREUR("i est n egatif");

7 }

8 return 2 xi;

9

}

Noter la présence du caractér@ermettant d’écrire la macro sur plusieurs lignes. Adextion en cas d’erreur on obtiendra un
affichage de la forme :

toto.cc:6: erreur : i est n egatif

Nous verrons au paragraphe 4.1.2 le mécanisme d’exceqmeiomettant de gérer les cas d’erreur de maniere plusrgéyue.

1.4 Mise en oeuvre dans SystemC

1.4.1 Qu’est-ce que SystemC

SystemC est un ensemble de classes C++ permettant deeddeninatériel ou du logiciel : des microprocesseurs avec un
programme fonctionnant dessus, un bus avec des péigpigsrcommuniquant.
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Le site web permettant d’obtenir la documentation et lesclety esthttp://www.systemc.org . On y trouve en
particulier le manuel de référence du langage [osc@8ligé par I'Open SystemC Initiative (OSCI). Le noyau dus deembres
de I'Open SystemC Initiative (OSCI) sont Arm, Cadence, Cr\V&orte, Mentor Graphics, STMicroelectronics, Synopsys
Philips.

1.4.2 Pourquoi SystemC ?

Au début de I'électronique il y avait de nombreux compdsalifférents sur une carte : des transistors, des contiensa
des résistances. Les composants n'ont cessés d'égemmpacts et plus intégrés. Actuellement, la tendartca@se d’avoir
plusieurs coeurs de microprocesseurs connectés entraesixd seul composant (c’est le type d’architecture prpogxercice
au chapitre 4). On trouve de plus des circuits permettarifri’de nouvelles fonctionnalités pour une consommatieduite :
encodeur/décodeur MPEG4 pour la vidéo par exemple. pimsi faire un nouveau téléphone portable supportant@ovil faut
prendre un microprocesseur qui possede déja cetteidonetité.

La conception de matériel est de plus en plus dans une legimssemblage, ou un composant est constitué d'un mizrop
cesseur et de modules (comme I'encodeur/décodeur MPEG&par un bus ou un réseau sur puce. Cette concepticifigpe
est amortie par les volumes importants qui vont &tre ptedui

Cette phase d’assemblage prend du temps. Il peuty avoiiiffiealtes a assembler les difféerents composants. Césuliés
doivent étre repérées le plus tét possible. C’estudes modeles écrits en SystemC interviennent. On g#dist d’abord un
modele SystemC relativement haut niveau des composantggrer. Ce modele ne comportant pas tous les détaitsvaau
des transistors est relativement rapide a simuler. Ongletg des ce stade avancé de la conception étudier lEgpances du
systéme, ou observer si le comportement est correct.

1.4.3 Exemples d’abstractions utili€es

Le microprocesseur est uniquement constitué de signkatrigues. On considéere au dessus d’un certain voltagelaju
valeur du signal représente le nombre 1, et en dessougpliesente le nombre 0.
La brique de base est le transistor, que I'on peut voir ici m@nun petit interrupteur. Voici les deux types de transsstor

et+:
Voo — ig lg=0 g=1
ype S d S d S d

_t = _

g lg=l g=0
type + S l d S d s e d

Dans le transistor de type - le courant passe entre s et d gueanat 1. C’est I'inverse dans le transistor +. Un micropsseir
Pentium 4 contient environ 55 millions de transistors deypetLa taille d'un tel transistor de type MOSFET (Metal Oxid
Semiconductor Field Effect Transistor) est d’environ 130@m metre. Le temps de basculement d’un transistor estiéonde
sa tallle : plus le transistor est petit plus le temps de Hestent est petit. Ainsi plus on souhaite avoir une fréqeetiborloge
élevée plus il faut des transistors petits. Pour plusateits’sur ce sujet se reporter a I'ouvrage Basic VLS| DefRE94].

On abstrait rapidement les transistors en utilisant deepdogiques ET (c vaut 1 si et seulement si a et b valent 1) etdOU
vaut 1 si et seulementsiaou b vaut 1) :

ab

01 01
aOOO a001
1/0 1 1111
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Voici également XOR : le OU exclusif (c vaut 1 si et seuleng@rt ou b vaut 1, mais pas les deux a la fois) :

o
=)
o Rk

L'addition de trois chiffres binairea, b etc est dés lors possible. Le résultat varie de 0 a 3, soit cewafeur possible en
écriture binaire : 0,1, 10 (pour le nombre décimal 2) et dduf le nombre décimal 3). Le chiffre des unités est matdmme
somme et 'autre chiffre est noteccomme retenue. On peut alors calcidetr a I'aide du circuit suivant qui est un assemblage
des portes précédentes :

a
S
b @

Ce circuit est appelé additionneur complet (full adderregias). On le note avec le plus entouré d’un rond et un pwirtpour
indiquer 'emplacement de la sortie donnant la retenue.
1.4.4 Additionneur sur 8 bits

En se servant de I'additionneur complet on peut alors @enr circuit additionnant deux nombraset b respectivement
d’écriture binaire sur 8 bita7, a6, ab, a4, a3, a2, al, a0 etbh7, b6, b5, b4, b3, b2, b1, b0 :

sO sl s2 s3 s4 s5 s6

X o %
o N 15 16 | e Mo

al a2 a3 a4 ab a6 ar

Le résultats8, s7, 6, s5, 4, S3, s2, s1, S0 est lui sur 9 bits.

Comme précédemment mentionné les transistors ont itigraps de basculement, que I'on souhaite minimiser pouvpio
augmenter la fréquence de I'horloge. Ici on a une chaineuiteadditionneurs complets mis en série. Il faut doncratte que
les huit additionneurs se stabilisent, chacun attendgmiéleédent. Ainsi plus les nombres seront grand plus itexhdprendra
du temps. On peut se débrouiller pour avoir un nombre dtamdieurs complets en série logarithmique en la taillerdesbres
additionnés. La réalisation d’un tel additionneur esigmsée dans I'exercice 1.6.

1.4.5 Structure ¢gnérale des moeles SystemC

En SystemC la notion fondamentale est celle de module. Etleedativement similaire aux boites représentées desis |
exemples précédentes. En pratique un module va étrdassedC++ héritant d’une classe nomrséemodule et pouvant faire
pratiquement n’importe quoi.
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module

sous module 1

sous—sous module

sous module 2
m]

port

canal L

Un module va ensuite comporter des ports sur lesquels vansporenir se greffer des canaux. Dans I'exemple ci-dessus
un module de haut niveau contenant deux sous modules eptndgsd’entrée.

On distingue principalement trois types de ports d’entrée

— sc_in<T> ports en entrée dans un module, véhiculant des donnégpel€,

— SC _out<T> ports en sortie dans un module, véhiculant des donnégpdd t

— sc_inout<T> port en entrée et sortie dans un module , véhiculant de&isde typd.
Il existe de nombreux autres types de ports qui serontlistaians les chapitres ultérieurs.

1.4.6 Exemple de code SystemC

Nous allons écrire le code correspondant a un addition®i®its comme présenté précédemment. Les modelesiB8@sse
situent généralement un niveau au dessus de la mod@isatec les additionneurs complets : I'additionneur suit8eut étre
modélisé par un module ayant deux entrées et deux sorties sortie sur 8 bits donnant le résultat et un bit suppl@aire
nommeé overflow indiquant s'il y a eu dépassement de la ¢egpac

b canal

a
8 i 8 port

[

EightBitAdder = module

T 4

sum overflow

\oici le code C++ correspondant dans le fichegghtbitadder.h

e
= o

1  #include "systemc.h" // inclut les d efinitions SystemC
2 typedef unsigned char u8; // d efinit 'u8’ comme un type char non sign e
3
4 SC_MODULE(EightBitAdder) { // d efinit un module nomm & EightBitAdder
5 /I liste des ports
6 sc_in<u8> a,b; Il sp ecifie que le module poss ede deux ports d'entr ee
7 SC_out<u8> sum; /I le module poss ede un port de sortie sur 8 bits
8 sc_out<bool> overFlow; // le module poss ede un port de sortie sur 1 bit
9

/I d efinition des actions a effectuer

void prcEightBitAdder() {
12 int intSum = a; /I calcul de la somme sur un entier

intSum=intSum-+b;

[EnY
w
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14 sum = intSum & 255; /I calcul de la somme sur 8 bits

15 overFlow = ((intSum & 256) != 0); // calcul de l'overflow

16 }

17

18 /I constructeur du module

19 SC_CTOR (EightBitAdder) {

20 /I sp ecifie que la m ethode prcEightBitAdder

21 /I est sensible aux signaux a et b

22 SC_METHOD (prcEightBitAdder);

23 sensitive << a << b;

24 }

25 }
Le programme commence par importer les définitions nagessa 'usage des classes SystemC a l'aide de la diediticlude
"systemc.h"

Le typeunsigned char est ensuite nommé8 a I'aide de la commandgpedef . Nous pouvons donner de nouveaux

noms a des types. Par exemple ci dessous au lieu de eegdafiraque foi§oto::MaClasse  nous I'abrégeons €hata :

1
2
3
4
5

namespace Toto {
class MacClasse {} ;
}

typedef Toto::MaClasse Tata;
Tata maVariable;

\oici la syntaxe daypedef

typedef <nom de type<nom supg@mentaire pour le &me type ;

La syntaxeSCMODULE(EightBitAdder)  déclare un module SystemC, c’est une boite sur laquells pourrons faire des
entrées et des sorties. En pratique cette notation estadepie a créer une classe qui héritesdemodule dont tous les champs
ou toutes les méthodes sont publiques :

class EightBitAdder : sc_module {
public:
/I d efinition du module

Ceci est rendu possible grace aux macros C++. Ainsi enig&dint la macr&C MODULERvec I'argumenk par :
#define SC_MODULE(x) class x : sc_module

La valeur exacte de la macBC MODULEst donnée a la section 4.2.1. Dans le corps du module cargei® 4 champs : des
champs de la formsc _in définissant les ports d’entrée dans le module, des cham[asfdrmesc _out définissant les ports
de sortie du module. Il s’agit de classes template qui s@mts dexemple, instanciées avec le type de données efeeniren
sortie.

Les modules SystemC étant des classes, on trouve biendenterconstructeur. C'est ce qui est fait a la ligne 19 par la
déclaratiorSC.CTOR (EightBitAdder) . SC_.CTORest en fait une macro (tout comB€ MODULJEpermettant de déclarer
un constructeur prenant en argument un chaine de cagacter

Dans le corps du constructeur est ensuite spécifié qu'@tleode SystemC est présente, par lam&GMETHOD (prcEightBitAdder)
La déclaratiorsensitive << a << b indique au moteur de simulation SystemC qu’il faudra ex&cda derniere méthode
enregistrée (en I'occurrengecEightBitAdder ) si une nouvelle donnée arrive sur les patsub. Sur un tel évéenement
la méthodeprcEightBitAdder est exécutée jusqu’au bout avant que I'ordonnanceueBystne choisisse la prochaine
méthode a appeler.

1.4.7 Tester le modulecrit

Maintenant que nous avons un moddightBitAdder nous souhaiterions tester son bon fonctionnement. Ciedess
figure le dispositif de test utilisé :
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Nous utilisons un module nommeester qui envoie les données a additionner, puis récupérédaltat et vérifie le bon

fonctionnement. Voici le code implémentant ce mécanisme

1 #include "eightbitadder.h"

2

3 SC_MODULE(Tester) { /[ d éfinition du module Tester

4 /I ports

5 sc_out<u8> a,b;

6 SC_in<u8> sum;

7 sc_in<bool> overFlow;

8 sc_in_clk clock;

9 /I conserve les valeurs fournies a l'additionneur

10 int aValue, bValue;

11 bool firstTime;

12 void sendinput() {

13 if (firstTime) { // envoyer z ero la premi ere fois

14 firstTime=false;

15 aValue=0;bValue=0;

16 a=0;b=0;

17 return;

18 }

19 aValue = rand() & 255; /I g enere une valeur al  eatoire pour a
20 bValue = rand() & 255; // g enere une valeur al  eatoire pour b
21 a.write(aValue); // ecrit la valeur al eatoire sur le port a

22 b.write(bValue); // ecrit la valeur al eatoire sur le port b

23 cout << "Sending " << aValue << " and " << bValue << endl;

24 }

25 void checkOutput() {

26 int sumValueRead = sum.read();

27 int overFlowValueRead = overFlow.read();

28 if (aValue+bValue!= (sumValueRead + (overFlowValueRead? 256:0))) {
29 cout << "Error : sent " << aValue << " and " << bValue

30 << " but received " << (sumValueRead + (overFlowValueRead?2
31 }

32 }

33 SC_CTOR(Tester) {

34 srand(0); /I initialisation du g enerateur al eatoire
35 firstTime=true;

36 SC_METHOD(sendInput);

37 sensitive << clock;

38 SC_METHOD(checkOutput);

39 sensitive << sum << overFlow;

40 }

41 %

56:0)) << endl;

On retrouve sur le modele deester le pendant les ports stightBitAdder et le port pour I'horlogeslock . L'horloge
déclenche la méthodsendinput . On remarque l'usage de la foncticand pour la génération de nombres aléatoires. C'est
ici raisonnable car on ne cherche pas a disposer de nonda®iaés d’une bonne qualité, se reporter a [PFTV92]JknuB1]
pour disposer de nombre aléatoire d’'une bonne qualitésipouvons alors lancer la simulation en rajoutant le cotlust:
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42 int sc_main(int argc, char * argv) {

43 /I les 4 signaux permettant de relier les modules tester et ei ghtBitAdder
44 sc_signal<u8> testerAOut, testerBOut;

45 sc_signal<u8> testerSumin;

46 sc_signal<bool> testerOverln;

47 /I cr eer une horloge avec une p eriode de 1ns donnant au tester les impulsions
48 /I pour envoyer de nouveaux echantillons
49 sc_clock clock("clockForTester",sc_time(1,SC_NS));
50 /I instancier les modules tester et eightBitAdder
51 Tester tester ("tester");

52 EightBitAdder eightBitAdder ("eightBitAdder");

53 /I lier les ports aux signaux.

54 tester.a(testerAOut);

55 eightBitAdder.a(testerAOut);

56 tester.b(testerBOut);

57 eightBitAdder.b(testerBOut);

58 tester.sum(testerSumin);

59 eightBitAdder.sum(testerSumin);

60 tester.overFlow(testerOverin);

61 eightBitAdder.overFlow(testerOverln);

62 tester.clock(clock);

63 /I lancer la simulation pour 100 nano secondes
64 sc_start(sc_time(100,SC_NS));

65 /I tout s’est bien pass € renvoyer z éro.
66 return O;

67 }

Dans la fonctiorsc _main , qui est I'équivalent de la fonctiomain dans un programme C++, figure les quatre signaux permet-
tant de relier les modules, ainsi que la définition de I'bgd. Les arguments de la fonctism_main sont détaillés ultérieurement
ala section 2.2.5.

Linstruction sc _start  lance la simulation. Nous n’avons pas jusqu’a préseréphr la sémantique d’exécution de Sys-
temC, mais c’est ce qui en fait sont principal intérét :resdeles sont exécutables et on peut voir leur comport&nkous ne
détaillons que sommairement la sémantique d’exécutéo8ystemC dans ce chapitre.

Voici comment compiler le modele SystemC :

g++ -0 eightbitadder.exe -1I$SC_HOME/include eightbitadd erwrapper.cc \
-L$SC_HOME/lib-linux -Isystemc

On suppose qu8SC_HOMEest une variable d’environnement de l'interpréteur doniri@ répertoire dans lequel SystemC
est installé. L'instruction de compilation signifie queflehier généré doit étreightbitadder.exe , que le répertoire
$SC_HOME/include va étre utilisé pour lire des fichiers d’entéte, que lperéoire$SC_HOME/lib-linux va étre uti-
lisé pour lire les librairies, et que la librairiystemC va étre liee a I'exécutable. Voici le résultat de Bexition :

SystemC 2.1 oct_12 04.beta --- Jun 21 2005 16:28:31
Copyright (c) 1996-2004 by all Contributors
ALL RIGHTS RESERVED
Sending 103 and 198
Sending 105 and 115
Sending 81 and 255

Aucune erreur n’est affichée, les tests se sont bien d&soul

1.5 Conclusion

Nous avons sommairement décrit les contraintes nécessaila bonne réalisation d'un projet. Nous avons dété&lks
constructions de base de C++ permettant de répondreairtebiesoins imposés par la gestion de projets.

Enfin nous avons décrit le positionnement du langage Systtdécrit comment le langage C++ permet facilement de fair
un nouveau dialecte pour décrire, entre autre, du matérie
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1.6 Exercices

Ex 1.1+ Hello World!

Ecrire un programme affichartHello World!  », et 'exécuter. Se reporter a la fiche pratig@mpilation C++ ala
page 99 pour les détails permettant d’exécuter le program
Ex 1.2* Inclusion de .h

On inclut les fichiers a I'aide de la directi#énclude "

nom de fichiet'. On considére les deux fichiers suivants d’'une
ligne seulement :

#xx  fl.h : #include "f2.h"
*#xx  f2.h : #include "f1.h"
Q1 Essayer de compiler le fichier main.cc suivant :

#include "f1.h"

Q2 Pour remédier a I'erreur précédente mettre en place @anmisme permettant de n’inclure qu’une fois le ficlileh a
I'aide des directives suivantes :
— #define TOTO définit le symboleTOTO
— #ifndef TOTO
/I code C++

#endif ou le code C++ n’est exécuté que si le symbo&T On’est pas définit.

Ex 1.3** Simulation d’écosyséme

On s’intéresse a modéliser un écosysteme contenatapi@s et des renards. Ci-dessous figure un exemple descobtignue
donnant les variations de populations. Apres une phasal@iransitoire, on observe un rythme régulier : la pagioh de lapins

croit, cela permet alors aux renards de se développer,imaisnsomment alors trop de lapins, la population de lagétsoit
alors, il n'y a donc plus assez de lapins et la population dands décroit alors a son tour.
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pas d’exécution

On se donne une classe générique nomArémal définie ci-dessous :

1  #include <string>

2

3 using namespace std;

4

5 class Animal {

6 public :

7 Animal() { x=0; y=0; energie=0; energieRepro=100;}
8 Animal(int x, int y) { fixePosition(x,y); }
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9 void fixePosition(int xx,int yy) { x=xx; y=yy; }

10 void energieAjoute(int e) { energie=energie+te; }
11 int donneEnergie() { return energie; }

12 int lireX() { return x;}

13 int lireY() { return y;}

14 void initEnergieRepro(int i) { energieRepro=i; energie=0 i}
15 int donneEnergieRepro() { return energieRepro; }
16 void tue() { energie=-100;}

17 virtual int valeurEnergetique() { return 0;}

18 virtual string donneLettre() { return "A";}

19 private :

20 int x;

21 int y;

22 int energie;

23 int energieRepro;

24}

Q1 Dansunfichiernommiapin.h  écrire une classe nommeapin héritantdeAnimal pourlaquelle la méthodeleurEnergetique
renvoie 5 etlonnelLettre  renvoie"L" . Faire de méme dans un fichienard.h  avec une clasdRenard pour laquelle les
valeurs renvoyées sont 10"&" . Le code source de la cla8simal est disponible a I'url suivant :

http://www.derepas.com/csml/ex_eco_download.tar.gz

Q2 Dans l'archive précédente se trouve définie la clddsade dans les fichiersnonde.h et monde.cc . Ecrire un fichier
nommeésimule.cc  contenant une procédure nommméain et effectuant les actions suivantes :
— Créer une instance de la claddende nomméem sur un carré de 30 30 comportant 150 lapins et 5 renards a l'aide de
I'instructionMonde m (30,150,5)
— Tant quem.finished() est faux effectuer un appel a la méthadeycleSuivant() . Afficher le résultat a I'aide
de la commandeout << m << end|
La solution de I'exercice est disponible a I'url suivant :

http://www.derepas.com/csml/ex_eco_solution.tar.gz

Ex 1.4+ Addition en temps logarithmique

Le but de cet exercice est de prouver la correction de I'amdieur en temps logarithmique évoqué a la section 1.4.4
Q1 Considérons deux nombréset B ayant une écriture binaire de taill8.2On noteS= A+ B etS = A+ B+ 1. On découpe
AetBenA=Ag+2"A; etB = Bg+ 2"By, avecAy,A1,Bg,B; < 2". On noteSy = Ag+Bo, §=Ao+Bo+1, S = A1+ By et
S, = A1 +Bi+ 1. CalculerSet S a l'aide de I'écriture d&, S, S; et S.
Q2 A l'aide de transistors plus et moins, créer un bloc a teoisées sur un bita, b, ¢ et une sorties, qui vautb si a vaut zéro et
csiavautl.
Q3 Utiliser le bloc de la question 2 pour implémenter sur &ilic I'algorithme 1 réalisant un additionneur sur 8 bits emps
logarithmique.
Q4 Implémeter I'additionneur en temps logarithmique en Syst.

Ex 1.5+ Méta programmation

Le but de I'exercice est de prouver que 13 est premier ersatitiie mécanisme de typage des templates de C++. L'egercic
se base sur un programme écrit par Dan Piplottp (//www.sigfpe.com ).

Précisons tout d’abord une construction qui n'a pas Eégntée dans le cours : pour définir une classe dontésiwchbhmps
sont publics, on peut utiliser le mot cdéruct  en lieu et place delass

Pour définir les entiers nous allons utiliser les axiomeBé&@no : nous disposons d’un ensemble de valeurs ndvanéel.
Une de ces valeurs est nomn®€la lettre o en majuscule), elle représente le nombre. 2&oois disposons d’une opération
nommeée successeur noeNaturel — Naturel. Ainsi le nombre 1 sera représenté §60), 2 parS(S(O)) et ainsi de suite.

On se fixe les définitions suivantes :

template<class T> struct Naturel { typedef T valeur; }

/I d efinition de z ero

struct zero : public Naturel<zero> { };

/I d efinition d’'un successeur et d'un pr edecesseur d'un entier

A WDN P
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5 template<class C> struct S
6 . public Naturel<S<C> > { typedef C predecesseur; };

Q1 En utilisant untypedef  définir les types un, deux, trois, quatre, cing, six, sejit, heuf et dix représentants les entiers de
valeur correspondante.

Nous pouvons définir 'addition par les axiomes suivants :

— pour tout nombr€, C+0=_C,

— siun nombré a un prédécesselr alorsC+D = S(C+D’).
Nous pouvons écrire ces deux axiomes en utilisant le syestle typage de C++ ;

7 template<class C,class D> struct plus

8 . public S<plus<C,typename D::predecesseur> > { };
9 template<class C> struct plus<C,zero>

10 : public C { };

On remarque l'usage du qualificatyfpename pour préciser qu®::predecesseur définit bien un type.
Q2 \oici la définition de la soustraction :
— pour tout entie€, C—0=C,
— si un nombré a un prédécesselx alorsC — D est le prédécesseur Ge- D',
Ecrire les types correspondant a cette définition.
Q3 \oici la définition de la multiplication :
— pour tout entie€C,Cx0=0
— si un nombré a un prédécesselr alorsCxD=C+CxD'.
Ecrire les types correspondant a cette définition.
Q4 Voici les deux axiomes définissant I'opératioplus grand ou égal a:
— si un nombre€ a un prédécesseqf et si un nombrd® a un prédécesselX alorsC > D est équivalent & > D'.
— pour tout entieCC different de zerdC > 0 est équivalent au typen c’est a direS<zero> , (nous coderons la valeur de
vérité booléenne pam).
— pour tout entie€ different de zero 0> C est équivalent au typeero .
— 0> 0 est équivalent au typa.
Ecrire les types nommé&ge correspondant a cette définition.
Q5 Dans cette question nous allons mettre en place un tesulegiogur savoir si un élément est divisible par un autrexpres-
sion booléenne équivalentdadivise C sera représentée par le typavise<C,D> . Nous introduisons un troisieme argument
par défaut égal a deux, que I'on va remplacer par la vdleotéenne d€ > D :

11 template<class C,class D,class E = S<S<zero> > > struct Divi sible { };
12

13 template<class C,class D> struct Divisible<C,D,S<S<zero > > >

14 . public Divisible<C,D,typename ge<C,D>:valeur> { };

Ainsi le typeDivise<C,D> , est équivalent au typBivise<C,D,deux>  qui hérite deDivisible<C, D, typename
ge<C,D>:valeur>

En se servant du fait que@i< D alorsD diviseC si et seulement € vaut zéro, écrire les valeurs @evisible<C, D,
zero> .

En se servant du fait queGi> D alorsD diviseC si et seulement $) divisesC — D, écrire les valeurs dpivisible<C,
D, un>.
Q6 Ecrire un type nomme@remier veérifiant si un entier naturel est premier en utilisant igoathme simple : il est premier si
et seulement si il ne peut étre divisé par nombre supéoieégal & 2 plus petit que lui. Tout comme nous avons réussre un
test a la question précédente, il faut ici faire une beucl

Pour vérifier que 13 est premier il suffit alors de définirddewur a partir de I'écriture décimale :

15 template<class C,class D> struct Decimal
16 . public plus<typename fois<dix,C>::valeur,D> { };

Et d’exécuter les instructions suivantes :

17  #include <string>
18 #include <iostream>
19 using namespace std;
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20
21
22
23
24
25
26
27
28

template<class C> string output(C);
template<> string output(zero) { return "Non"; }
template<> string output(un) { return "Oui"; }

int main() {
/I Est-ce que 13 est premier ?
cout << output(Premier<Decimal<un,trois>::valeur>:va
return O;

leur()) << endl;
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Chapitre 2

Le syseme Jasip

Ce chapitre donne un complément sur le langage C++ et S¢stBimus nous servons alors de SystemC pour simuler un
microprocesseur simpliste exécutant du byte code javsip.Ja

2.1 CompEements C++
Cette section ajoute quelques compléments sur le langage @ n’étaient pas présents dans le premier cours.

2.1.1 Precision sur le passage de paraatres

\oici le code suivant ou une fonction nommniest attend en parametre une instance de classe :

1 class Voiture { };

2 void test(Voiture v) {

3 /I faire des tests
4 }

5 int main() {

6 Voiture voiture();
7 test(voiture);

8 return O;

9 }

Voici les actions effectuées lors de I'exécution de lacfton main du programme :

— initialiser la variablevoiture

— créer une nouvelle variableet recopier le contenu deiture  dedans.

— appeler la fonctiotest avecv comme argument.

C’est un peu long, de plus il y a une recopie du contenu deidimeevoiture  ce qui peut prendre du temps. Deux solutions
alternatives existent :

— passer une référence a la varialadgure  plutdt que de recopier sa valeur,

— passer I'adresse mémoire ou la varial@ure  est stockée.

Ces approches sont détaillées dans les deux sectioretesv

2.1.2 Pointeurs

Pour chaque variable dans le programme on peut obteniebadrice., sa position dans la mémoire) de celle-ci en ajoutant
le symbole& devant. Ainsi le programme suivant affiche I'adresse de l@bke entiére :

1 #include <iostream>

2 int main() {

3 int i=0;

4 std::cout << &i << std::endl;
5 return O;

6 }
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Si ce programme est dans le fichimc  on obtient I'exécution suivante :

>g++ -0 t.exe t.cc
>./t.exe
Oxbffffa54

On sait alors que la valeur deest stockée a partir de la case mémoire nurb#ffta54  (en hexadécimal). Si une variatile
auntypeloto alors le type d&t I'adresse dé est notéToto *. Ainsi un programme équivalent au précédent est :

1 #include <iostream>

2 int main() {

3 int i=0;

4 int * j = &i

5 std::cout << j << std:endl;
6 return O;

7}

Ainsi pour éviter la recopie dans I'appel de fonction &€ dans la section précédente, il suffit d’écrire :

1 class Voiture { };

2 void test(Voiture * V) {
3 /| faire des tests

4}

5 int main() {

6 Voiture voiture();

7 test(&voiture);

8 return O;

° 1}

2.1.3 References

Une autre fagon existe pour éviter la recopie : le passagegference. La syntaxe est simple il suffit dans le pyp@te la
fonction ou de la méthode de rajouter le symh®kepres le nom de type. Voici le résultat sur 'exemple :

1 class Voiture { };

2 void test(Voiture & V) {

3 /I faire des tests
4}

5 int main() {

6 Voiture voiture();
7 test(voiture);

8 return O;

9 }

2.1.4 Difference entre gferences et pointeurs

Les réféerences et les pointeurs sont en fait la méme chase adresse mémoire associée a un type décrivanet'pbjnté.
La difference est qu’une référence doit obligatoiretr@férencer un objet, ce qui n’est pas le cas d’'un poingeuipeut étre
n'importe quelle adresse mémoire, y compris une adressemespondant en fait a rien. Une telle adresse géméeaitutilisée
est un pointeur vers I'adresse mémoire 0 de typid *, et noteNULL, définit dans le fichiestdlib.h

1 #include <stdlib.h>

2 int main() {

3 int * intPointer = NULL; /I on peut initialiser le pointeur sans av oir
4 /I la variable

5 int i=0;

6 int & intReference = i; /I on doit avoir la variable pour initi aliser
7 /I la r é&f erence.

8 intPointer=_&i;

9 return O;

10 }
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La question de [l'initialisation est encore plus sensiblasdie cas de champs d’une classe. Voici par exemple une classe
possédant un champ qui est un pointeur :

1 class MaClasse {

2 public :

3 MacClasse(int * i) { pointeur=i; }
4 int * pointeur;

5 %

En revanche le code suivant aurait &té impossible astaviec une référence, en effet la référence doit itialisée avant méme
I'exécution du corps du constructeur. Ainsi pour leeréfices on utilise la syntaxe suivante :

1 class MaClasse {

2 public :

3 MaClasse(int & i) : maReference(i) {
4 /I corps du constructeur

5 }

6 int & maReference;

7k

Ce type d'initialisation (hors du constructeur) est égaat utile pour les classes ne disposant pas d’un constinyzde défaut
(c’est a dire d’'un constructeur ne prenant aucun argumainii le code suivant ne compile pas :

/I d éefinition d’'une classe A ne poss edant pas de constructeur par d efaut
class A {
public :
A(int i) {3
%
/I d éefinition d’'une classe B poss edant un champ de type A
class B {
public:
B(int i) { a=A(i);} /I ERREUR : pas de constructeur par d efaut pour A !
A a;
%

Le programme ne peux compiler cardoit étre initialisé avant I'entrée dans le constructde B. Voici comment écrire le
constructeur d8 :

O© 0O ~NO U WNPRP
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1 class A {

2 public :

3 A(int i) {}
4 %
5 class B {
6 public:

7 B(int i) : a(i) { }
8 A a;

9 k%

2.1.5 [eréferencement de pointeurs

Ainsi nous avons des pointeurs qui sont des adresses n&veos des objets d’un certain type. Pour récupérer ltggaté
il existe un opérateur, c’est en quelque sorte I'inverse de I'opérat&ur

#include <iostream>
#include <stdlib.h>
class Voiture {
public :

int valeur;
3

void afficheValeur(const Voiture * V) {

~NOoO g~ wWwN P
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8 if (v==NULL) return;

9 Voiture voiture= *V;
10 std::cout << voiture.valeur << std::endl;
1}

La fonction précédente fonctionne correctement maié érfa ligne 9 une nouvelle instance de voiture dans l&gest recopiée
le contenu de la valeur pointée parOn perd le bénéfice du passage par pointeur. Il faut stigartdes références, soit utiliser
'opérateur-> permettant d’accéder a une méthode ou un champ d’unsectasntée :

#include <iostream>

#include <stdlib.h>

class Voiture {

public :
int valeur;

2

void afficheValeur(const Voiture * V) {
if (v==NULL) return; /I si v ne pointe vers rien, quitter.
std::cout << v->valeur << std::endl;

O© 0O NO UL WN P
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}

Avec des références, il n'y a en revanche pas besoin d= testalidité :

#include <iostream>

class Voiture {

public :
int valeur;

3

void afficheValeur(const Voiture & v) {
std::cout << v.valeur << std::endl;

0O ~NO Ok, WN PP

}

2.1.6 Pointeurs de fonction

Comme on définit des pointeurs vers des variables, on gelg@ent définir des pointeurs vers des fonctions.
Par exemple considérons le code suivant :

1  #include <string>
2 /Il la fonction f renvoie la taille de la cha ine de caract eres
3 int f(std::string s) {
4 return s.size();
5 }
Cela définit le symbolé comme un pointeur de fonction. Nous allons définir le tAménteurintString qui pointe

vers une fonction renvoyant umt  en prenant en argument un objet de tgja:string
6 typedef int ( * PointeurIntString)(std::string);
Voici la syntaxe pour déclarer un type pointeur de fonction
typedef <type de retous( * <nouveau nom) ( <liste des types d’argument;

On peut alors mettre la valeur du symbbldans une variablie et appeler la fonction :

7  #include <iostream>

8 int main() {

9 PointeurIntString i = f;

10 std::cout << i("mon texte") << std::endl;
11 return O;

12}
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Les pointeurs de fonctions sont utiles quand le choix de fiatfon a appeler varie. Par exemple pour écrire le codeed’u
calculatrice I'opération va dépendre du bouton sur léuglisateur appuie. Si les pointeurs de fonctions soans un tableau
il suffit alors d’appeler la fonction dont I'indice corresmbau bouton.

\oici un exemple de tableau de pointeurs de fonctions :

1 int plus (int x, int y) { return x+y;}

2 int minus (int x, int y) { return x-y;}

3 int times (int x, int y) { return x *y;}

4 int div (int x, int y) { return x/y;}

5

6 int ( *fun_array[]) (int,int) = { plus,minus,times,div};

-

8 int donneResultat(int operation, int operandel, int opera nde2) {
9 return  * (fun_array[operation])(operandel,operande?);

10 }

Voici la syntaxe pour déclarer directement un tableau detpors de fonction :

<type de retous( * <nom du tablean[]) ( <liste des types d’argumentk;

2.1.7 Pointeurs de nethodes /Mx\

La section précédente abordait le principe des poingifsnctions. On trouve I'équivalent pour les méthodesdaasses.

class A {

public :
int methodel() { return 14;}
int methode2() { return 300;}

3

typedef int (A: * MethodeDansA)();

© 00 ~NO O~ WNPER

MethodeDansA methodTab [] = { &A:methodel, & A:methode2 } ;

Dans cet exemple on définit une clagseomportant deux méthodes ayant la méme signature : edlpsamnent pas d’argument
et renvoient un entier. On définit alors a l'aide de la comdetypedef le typeMethodeDansA comme étant un pointeur
vers une méthode dene prenant pas d’argument et renvoyant un entier. Voicidesie pour déclarer a I'aide dgpedef un
type pointeur de méthode :

typedef  <type de retous( <nom de classe: * <nom du nouveau typg( <liste des types d’argumentk;

On peut alors définir un tableawethodTab conservant des pointeurs vengthodel etmethode?2 .

2.1.8 Structure de contdle pour choix multiples

Nous avons présenté differentes structures de centiidl , for , while oudo while . Il existe en outre leswitch
qui permet de maniére efficace d’effectuer I'equivalénne suite de commandds . Ainsi le code suivant permet d’effectuer
differentes actions en fonction de la valeur du caraatere

1 void lireTouche(char c) {

2 switch (c) {

3 case 'q :

4 /I I'utilisateur a tap e 'gq’ nous allons quitter I'application
5 exit(0);

6 case I :

7 /I effectuer la lecture d'un fichier
8 lireFichier();

9 break; /I quitter le switch
10 case ’'a’:

11 case 'b"
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12 cerr << "Action impossible” << endl;

13 break;

14 default:

15 /I la touche n’est pas reconnue

16 cerr << "La touche " << ¢ << " n’est pas reconnue." << endl;
17 }

18 }

Quelque soit le nombre de choix de la commande switch, la éoption est déterminée en temps quasi constant. Avec des
commandel ala suite on auraiten moyenne un temps linéaire si lexauoit Equiprobables. L'exercice 2.4 montre |'efficacité
de la commandswitch

2.1.9 Typesenuméres

Un type C++ que nous n’avons pas abordé jusqu’a présaenteoénumérés. Ainsi pour une voiture si on dispose @drqu
couleurs possibles blanc, rouge, jaune et noir il est plesdibcoder la couleur dans un champ en utilisant une comrengar
exemple 0 signifie blanc, 1 rouge, 2 jaune et 3 noir. On ob&kns la classe suivante :

1 class Voiture {

2 public:

3 int couleur;
4}

5 int main() {

6 Voiture v;
7 v.couleur=2;
8 return O;

9 }

Une telle convention peut ne pas étre extrémement p&tiffaut se souvenir du code ou bien faire des macros esartli
#define . Il existe un type énuméré permettant de manipuler ta ti® couleurs souhaitées :

1 enum CouleurVoiture {

2 CV_BLANC,

3 CV_ROUGE,

4 CV_JAUNE,

5 CV_NOIR

6 %

7 class Voiture {

8 public:

9 CouleurVoiture couleur;
10 }

11 int main() {

12 Voiture v;

13 v.couleur=CV_JAUNE;
14 return O;

15}

La syntaxe pour déclarer un type énuméré est :
enum<nom du type{ <liste des symbolesg ;

La liste des symboles étant une séquence d'identifi@parés par des virgules. Les identifiants constituantib@ration sont
des symboles qui font partie de I'espace de nommage dansllBgnuméré est déclaré. C'est pourquoi les ideniiBade
'énuméré commencent tous par le préfé (comme couleur voiture) pour éviter les conflits de nom avse autre définition
de blanc ou noir. C'est pourquoi il peut étre judicieux @eldrer I'énuméré dans la classe (on peut alors ometeefixeCV.) :

1 class Voiture {

2 public:

3 enum CouleurVoiture {
4 BLANC,

40 2- Le systeme Jasip



5 ROUGE,

6 JAUNE,

7 NOIR

8 3

9 CouleurVoiture couleur;
10 }

11 int main() {

12 Voiture v;

13 v.couleur=Voiture::JAUNE;
14 return O;

15}

En pratique les énumérés sont implémentés par desetyfiers. Les valeurs commencent a zéros puis vont de um eians
I'ordre de déclaration. Dans I'exemple précédent erigua BLANC vaut zéro, ROUGE vaut 1, JAUNE vaut 2 et NOIR 3. On
peut si on le souhaite forcer les valeurs :

1 enum CouleurVoiture {

2 BLANC=4, /I BLANC vaut 4
3 ROUGE, /I ROUGE vaut 5
4 JAUNE, /I JAUNE vaut 6
5 NOIR=50 // NOIR vaut 50
6

h

A noter que si nous avions imposé NOIR=5 alors ROUGE et NQIRiant eu la méme valeur, ce qui peut poser de graves
problemes.

2.1.10 Notion d’'ogerateurs

Les opérateurs sont les opérations classiques que fecteé en général sur des entiers, mais déclinées swilagses. Pour
cette raison les opérateurs peuvent étre définis poumaiigise totale de leur action.

Ainsi par exemple pour deux entiersetj on peut écrire I'expressiorj . Qu’en est-il pour deux classes ? Il faut définir
I'opérateur+ sur cette classe. Ainsi on peut définir I'addition sur uressé comportant des vecteurs de taille 4 :

1 class Vector {

2 public :

3 /I construction du vecteur a l'aide de 4 entiers
4 Vector (int i,int jint k,int 1) {

5 valeur[0]=i;

6 valeur[1]=j;

7 valeur[2]=k;

8 valeur[3]=l;

9 }

10 /I d éefinition de I'op erateur + entre
11 /I linstance de la classe et I'argument v
12 Vector operator+(const Vector & v) const {
13 return Vector(valeur[O]+v.valeur[0],

14 valeur[1]+v.valeur[1],
15 valeur[2]+v.valeur[2],
16 valeur[3]+v.valeur[3]);
17 }

18 private:

19 int valeur[4];

20}

21

22 int main() {

23 Vector vl (1,2,3,4);

24 Vector v2 (5,6,7,8);

25 Vector v3 = v1+v2; /I appel a l'op erateur +
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26 /l v3 est egal a6 8 10 12 ]
27 return O;
28 '}

Pour définir un opérateur la syntaxe est semblable a deifee methode :

<type de retousoperator <description-( <liste d’'arguments) { <corps>) }

Le nombre d’arguments est fixé par I'opérateur. Ici c’estrgument pour I'opérateur définit dans une classe ou deux

arguments si I'opérateur est définit hors de la classe.

Voici comment définir I'opérateut hors de la class¥ector . Comme nous souhaitons accéder aux champs privés de la
classeVector depuis I'opérateur qui va étre déclaré de maniere externe a la classe i fawt tout d’abord déclarer le
prototype de I'opérateur avec l'attributfriend  dans la class¥ector . On peut alors librement définir 'opérateuhors de

la classe, avec cette fois deux arguments, qui sont les d=Ezigwrs a ajouter.

1 class Vector {

2 /I d eclarer I'op erateur + comme \og ami\fgpour qu’il puisse
3 /l acc eder aux champs priv es des instances de Vector.

4 friend Vector operator+(const Vector &, const Vector &);

5 public :
6

7

8

9

/I construction du vecteur a laide de 4 entiers
Vector (int i,int jint k,int 1) {
valeur[0]=i;
valeur[1]=j;
10 valeur[2]=k;
11 valeur[3]=l;
12 }
13 private:
14 int valeur[4];
15 }
16
17 /I d éefinition de I'op erateur + entre deux vecteurs
18 Vector operator+(const Vector & vl1, const Vector & v2) {
19 return Vector(vl.valeur[0]+v2.valeur[0],
20 vl.valeur[1]+v2.valeur[1],
21 vl.valeur[2]+v2.valeur[2],
22 vl.valeur[3]+v2.valeur[3]);
23}

24 int main() {
25 Vector vl (1,2,3,4);
26 Vector v2 (5,6,7,8);

27 Vector v3 = vi+v2; /I appel a l'op erateur +

28 /l v3 est egal a[6 8 10 12 ]
29 return O;

30 }

Beaucoup d’autres opérations sont des opérateurs. lddiste compléte des opérateurs en C++ ;

-« % S & T = < s
+= = * = /= %= = &= |: << >> >S= <<= ==
= <= >= && || ++ - -> x>0 [

new delete new(] delete]]

Ci-dessous figure une liste d’exemples d’opérateurs gatisouvent utile de redéfinir. Les opérateutsaire ainsi que de pré

et de post incrementation et décrémentatieret-- sont détailles au chapitre suivant.

opérateurs algebriques usuels

Nous venons de détailler 'usage dperator+ I'opérateur d’addition. Il existe de méme les équivadegpour les autres
opérations usuelles possédant deux argumeoisrator-  binaire pour la soustractionperator * pour la multiplication,
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operator/  pour la divisionoperator&& pour le et logiquepperator|| pour le ou logiquegperator|  pour le ou bit
a bit,operator& pour le et bit a bitpperator™  pour le ou exclusif.

Pour ces opérateurs nous trouvons également la variassighation. Ainsi pour une variablede typeint I'expression
i+=4; signifiei=i+4; , mais+= estun opérateur spécifique. On trouve ainsi les opéamaseivants operator+=  pour I'ad-
dition,operator-=  pour la soustractiomperator * = pour la multiplicationpperator/=  pour la divisionpperator|=
pour le ou bit a bitpperator&=  pour le et bit a bitpperator’=  pour le ou exclusif.

Il est & noter queperator * etoperator& donnés ici en exemple sont des opérateurs binaires @'éise supportant
deux arguments). Il existe les mémes opérateurs undie¢sillés un peu plus loin et ayant un sens difféerentaderator
unaire est 'opérateur de déréférencag®pefrator& unaire est I'opérateur permettant d’accéder a I'adreldsn élément.

oper at or <<

L'opérateur<< de décalage binaire est souvent utilisé pour 'affich&gialement ce symbole est le décalage binaire sur
la gauche (c’est a dire de rajouter un zéro a droite da@musiture binaire). Ainsi pour une varialsede typeint ,x << 1 est
équivalent x* 2 etx << n revient a ajouten zéros a droite en écriture binaire , c’est a dire a rpli¢r par2”.

Pour l'affichage le flux est redirigé sur un objet de typ&ream . Voici un exemple sur un objet de typéector .
L'exécution de I'exemple affichll 2 3 4 ]

1  #include <iostream>

2 using namespace std;

3 class Vector {

4 friend ostream & operator<< (ostream &, const Vector &);
5 public :

6 Vector (int i,int jint k,int 1) {
7 valeur[0]=i;

8 valeur[1]=j;

9 valeur[2]=k;

10 valeur[3]=l;

11 }

12 private:

13 int valeur[4];

14

15

16 ostream & operator<< (ostream & o0s, const Vector & V) {
17 os << "

18 for (int i=0;i<4;++i) {

19 0s << v.valeur[i] << " "
20 }

21 os << "%

22 return os;

23}

24

25 int main() {

26 Vector vl (1,2,3,4);

27 cout << vl << endl

28 return O;

29 1}

oper at or new

On trouve deux types de variables : des variables globatessibles depuis n'importe ou dans le programme ainsi gse d
variables locales a chaque fonction. Parfois on peut &e&sioin de créer de nouvelles variables globales, ou auspairtagées
entre plusieurs fonctions. Pour cela on peut réserver o&laoire a I'aide de I'opératenew.

Ainsi, étant donné une claséd’instruction ci-dessous :

1 A=* a=new A(;
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va réserver une zone mémoire contenant une instan&énialisée avec le constructeur par défaut. Cette adrpsut alors étre
manipulée par n'importe quelle fonction du programme.éservation continue jusqu’a ce que I'opératelete  soit appelé
guelque part dans le programme :

2 delete a;

On appelle généralement fuite mémoire un oubli répk libération de mémoire a l'aide de la commaddkete . Un pro-
gramme qui fonctionne pendant 10 minutes et a une fuite niréeme pose pas de problemes. Cependant, si ce programme tou
plusieurs heures il peut finir par consommer I'ensemble dedmoire de la machine.

L'instruction new est en fait I'appel a un opérateur et peut donc étre sugéh&ela peut étre utile pour forcer les endroits
dans la mémoire ou sont alloués les objets, ou pour simghétracer les allocations réalisées. Voici I'exempland classe/ ou
les instances allouées vi@w le seront dans un tableau nomtableauDeV

class V {

public:

void * operator new (unsigned int);
int a;

#define NULL (void  *)O
V tableauDeV [10];
int indexInArray=0;

1
2
3
4
5 %
6
7
8
9 void =+ V:operator new (unsigned int size) {

10 if (indexInArray>=10) return NULL;
11 return &(tableauDeV[indexInArray++]);
12}

Au bout de 10 allocations new renveMaJLL

oper at or =

L'opérateur d’assignation est utilisé quand une vaaast affectée a une autre. Considérons une clésster représentant
un vecteur de taille variable. La taille du vecteur est danen argument au constructeur.

1 class Vector {

2 public :

3 Vector (int i) {

4 /I allocation d'un tableau de taille i

5 valeur = new intftaille=i]; // appel a l'op erateur new[] sur les entiers
6 }

7 “Vector() {

8 /I effacer l'allocation faite dans le constructeur
9 delete [] valeur; /I appel a l'op erateur delete]]
10 }

11 void setValue(int n, int i) {

12 if (i<O || i>=taille) return;

13 valeur[i]=n;

14 }

15 Vector & operator=(const Vector & v) {

16 if (taille!=v.taille) {

17 delete [] valeur;

18 valeur = new int[taille=v.taille];

19 }

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

21 valeur[i]=v.valeur]i];

22 }

23 }

24 private:

25 int  * valeur;

26 int taille;
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27 %
28 int main() {

29 Vector vl (10);

30 for (int i=0;i<10;++i) vl.setValue(i,i);
31 Vector v2 (10);

32 v2=v1,;

33 return O;

34 }

Il est a noter que si nous avions écrit directeméadtor v2 = vl c’estle constructeur par recopie (détaillé ci-dessqus)
est appelé et non I'opérateur d’affectation.

Apart & sur le constructeur par recopie

Notons que I'exemple précédent n’est pas pratique. Et péfur une expressidfector v2 = vl cen’estpas le construc-
teur par défaut qui est appelé pa@ (il n'y en a d’ailleurs pas), suivit d’'une affectation paopérateur mais le constructeur
par recopie. Le constructeur par recopie est un constnuctéa par défaut permettant de recopier une instancéude dlasse
dans une autre. La signature de ce constructeur est poasisediector

Vector(const Vector &)
Ainsi dans ce cas précis pour définir le constructeur paopie il faut écrire :

Vector (const Vector & v) {
if (taille!=v.taille) {
delete [] valeur;
valeur = new int[taille=v.taille];
}
for (int i=0;i<taille;++i) {
valeur[i]=v.valeuri];

}
}
Voici la difféerence entre le constructeur par recopie gEadt et le nouveau constructeur par recopie ou le taldstuéalloué :
constructeur par recopie par defaut nouveau constructeur par recopie
vl V2 vl V2
valeur=0xbca2324 valeur=0xbca2324 valeur=0xbca2324 valeur=0xbca8ef9

taille=4 \ taille=4 " taille=4 \ taille=4 \

T \ \

Oxbca2324 324 Oxbca2324 324 Oxbca8ef9 324
123 123 123
456 456 456
345 345 345

oper at or ==etoperator ! =

Voici la définition de I'opérateur= sur la classe vecteur précédemment décrite :

bool operator==(const Vector & v) {
if (taille!=v.taille) {
return false;
}

for (int i=0;i<taille;++i) {
if (valeur[i]'=v.valeur[i])
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return false;

Tout comme 'opératewperator==  on trouve son inverseperator!= . Il esta priori saint de définioperator !=
comme la négation deperator==" méme si rien ne le contraint. Voici I'exemple sur la clagsetor

bool operator!=(const Vector & v) {
return !(  *this==v); // appel a l'op erateur == pr ecéedemment deéfinit.

}

La variablethis est un pointeur vers I'instance sur laquelle la méthod& agpelée. Elle peut étre utilisée dans toute méthode
non statique d’'une classe.

operator|[]

Pour accéder aux valeurs données d’une instande la class&/ector , il est pratique d'utiliser la syntaxgi] . Il faut
pour cela redéfinir 'opérate(y :

int operator[](int i) {
if (i<0 || i>=taille) return O;
return valeurf[i];

}

Le cas ol n’est pas dans le bon intervalle pourrait également @aitetpar le mécanisme des exceptions (cf. section 4.1.2)
plutdt que de simplement retourner zéro.

operat or ()

L'opérateur() permet d'utiliser les instances de classes avec une sydtappel de fonction. Cela peut &tre une alternative
a l'usage des pointeurs de fonction.

Imaginons que nous disposons d’une fonction nomimékeist quitrie une liste a laquelle on souhaite passer en argument
la maniére de comparer deux éléments. On pourraitettilia pointeur vers la fonction effectuant la comparaison.

Nous allons créer une classe nomn@&mpare dans laquelle nous allons définir I'opératélr. Le type de comparaison
sera donné au constructeur de I'instance par un type ére@mpType.

1 enum CmpType {

2 CMP_PLUS_GRAND,

3 CMP_PLUS GRAND_OU_EGAL,
4 CMP_PLUS_PETIT,

5 CMP_PLUS_PETIT_QUE

6 1k

7

8 class Compare {

9 public:

10 Compare(CmpType t) {type=t;}
11 bool operator()(int i1,int i2) {
12 switch (type) {

13 case CMP_PLUS_GRAND:
14 return i1>i2;

15 case CMP_PLUS GRAND_OU_EGAL:
16 return i1>=i2;

17 case CMP_PLUS_PETIT:

18 return i1<i2;

19 case CMP_PLUS PETIT_QUE:
20 return i1<=i2;

21 }

22 return true;

23 }
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24 private:
25 CmpType type;

26 )

27

28 void trieList(Compare &);
29

30 int main() {

31 Compare cmp (CMP_PLUS_PETIT_QUE);
32 bool bl = cmp(1,3); // bl vaut true

33 bool b2 = cmp(4,2); /I b2 vaut false

34 trieList(cmp); // trier au regard de la fonction d efinie par cmp
35 return O;
36 }

oper at or ->

On peut redéfinir 'opératew> ce qui peut permettre par exemple d’appeler des méthodesalitre objet. Ainsi par
exemple ici nous définissons une clagset nous appelons sur une instancd die T une méthode dA via I'opérateur> :

1 #include <iostream>

2 class A { /I d  €finition d’'une classe A
3 public:

4 AO) {1}

5 int getvalue() { return 314; }

6 1k

7 class T { /I d  éefinition de T

8 public:

9 TA *_a) { a=_a;}

10 A = operator -> () { [/ red efinition de ->
11 return a;

12 }

13 A+ a;

14 K

15 int main() {

16 A * a = new A();

17 Tt (a);

18 std::cout << t->getValue() << std::endl;

19 return O;

20 }

L'exécution du programme ci-dessus affiche 314.

2.2 SEmantique d’execution SystemC

Outre la description de modéles abordée dans le coucggeat, SystemC propose une sémantique pour I'exécdéses
modeles. L'exécution est basée sur un modele évéenehgqui se déroule en plusieurs phases.

2.2.1 Phases de simulation d’'un mogle SystemC
Elaboration

Il'y a tout d’abord la phase d’élaboration. Elle commenaecdiinvocation de la fonctiosc _main , et elle finit avec I'invo-
cation de la fonctiosc _start . C’est la phase dans laquelle le modele est construit : tetuies sont instanciés, les ports sont
attachés aux signaux.
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Simulation

La simulation commence avec l'invocation de la fonctenstart . Si aucun parametre n’est fournila simulation finit avec
l'invocation asc _stop . Si un temps est donné en argumemstastart la simulation s’arréte quand ce temps est écoulé ou
sur un appel &c _stop .

\oici les étapes répétées de la simulation :

1. Initialise la liste des modules a exécuter.

2. Dans la liste des modules a exécuter en prendre un etne@ son exécution. L'ordre dans lequel les moduleesigent
n'est pas spécifie. L'exécution d’un module peut déckar des évenements qui eux-mémes peuvent réveibertré’s
modules.

répéter I'etape 2 tant qu’il y a des modules a exécute
mise a jour : exécuter les appelsgdate()
répéter I'etape 2 suite aux appelspdate()

siil n'y a plus d’évenement possible alors la simulatpwend fin.

N o g &~ w

sinon avancer I'horloge a la nouvelle date.

8. déterminer les modules a exécuter suite au changatitertoge et aller dans 'étape 2.

L'étape 2 est nommeée delta-cycle, et les étapes 2 a 8diorom cycle, ou I'horloge est effectivement incréementéar rapport
au temps dans la simulation, la durée d’'un delta cycle dit.iilpeut y avoir un nombre arbitraire de delta-cyclesslan cycle
d’horloge.

Les phases de mise a jour (update) sont utiles par exempidgsocanaux fifos ou les valeurs ne sont écrites qu’au mome
des phases de mise a jour.

2.2.2 Temps et horloge

Voici un moduleGiveTime affichant la valeur de I'horloge :

1 #include "systemc.h" // inclut les d efinitions SystemC

2

3 SC_MODULE(GiveTime) { // d &finit un module nomm & GiveTime

4 /I un seul port d’entr ee : I'horloge.

5 sc_in_clk clock;

6 void showClock() {

7 cout << sc_time_stamp() << endl;

8 }

9 SC_CTOR(GiveTime) {

10 SC_METHOD(showClock);

11 sensitive << clock;

12 }

13 K

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

15 sc_clock clock("clock",sc_time(1,SC_NS)); // cr eé un objet repr esentant I'horloge
16 /I avec une p éeriode de 1ns.
17 GiveTime giveTime("giveTime"); /[ cr ee linstance du module

18 giveTime.clock(clock); /I lie I'horloge clock au port give Time.clock
19 sc_start(sc_time(5,SC_NS)); /I lance la simulation jusqu "a 5 ns
20 return O;

21}

L'horloge du systeme est déclarée a la ligne 15. Lesoged sont des instances ste_clock . Elles sont construites avec un
nom et une période. Le port associé dans le mo@ieTime est de typesc _in _clk . Voici le résultat de I'exécution du
module :
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Ons 500 ps 1ns 1500ps 2ns 2500ps

0s

0s

500 ps
1 ns
1500 ps
2 ns
2500 ps
3 ns
3500 ps
4 ns
4500 ps

La période de I'horloge étant de 1 ns, la valeur de cellehginge toutes les 500ps. La valeur zéro répétée comedsp la
phase d'initialisation. En effet la directigensitive << clock spécifie que la méthodowClock est appelée a chaque
changement de valeur de I'horloge. Si I'on ne souhaite aficjue les moments ou le front d’horloge est montant il &wiré
sensitive << clock.pos() . On obtient alors I'affichage :

Ons 1ns 2ns

|

A WNEFL OO
>
wn

Pour étre sensible au front descendant de I'horloge iléaritesensitive << clock.neg() . On obtient alors I'affichage :

Ons 500 ps 1500ps 2500ps

0s

500 ps
1500 ps
2500 ps
3500 ps
4500 ps

2.2.3 Instances d’egcutions

LesSCMETHODRencontrées dans le chapitre précédent doivent étierement exécutées et forment donc des delta cycles.
Pour écrire des procédures sur plusieurs delta cyclespuigeermet d’écrire un code plus lisible), il existe unerautéclaration :
SCTHREAD

LesSC. THREADsont semblables al&C METHODar les caractéristiques suivantes :

— il s’agit de méthodes d’'uBC.MODULRyant la signatureoid ()
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— les méthodes sont sensibles a une série d’évenements
LesSC THREADMifferent desSC METHODar les caractéristiques suivantes :

— initialement chaqu8C THREADest lancé

— I'exécution d’'unSC. THREADpeut étre suspendue par3€ THREADui méme lors qu’un signal est attendu.

Le fait que lesSC. THREADpuissent &tre interrompus permet de faciliter I'écetdans les fifos ou les lectures ou écritures
peuvent étre bloquantes :

#include "systemc.h"

SC_MODULE(MonModule) {
/I ports en sortie
sc_fifo_out<int> outFifo;
/I ports en entr ee
sc_fifo_in<int> inFifo;

void prcMonModule() {
while (true) {
outFifo.write(inFifo.read());
}

}

SC_CTOR(MonModule) {
SC_THREAD(prcMonModule);
sensitive << inFifo.data_written();

}

2

\oici le méme code en utilisant ursC_ METHOD

#include "systemc.h"

SC_MODULE(MonModule) {
/I ports en sortie
sc_fifo_out<int> outFifo;
/I ports en entr ee
sc_fifo_in<int> inFifo;

void prcMonModule() {
if (inFifo.num_available()<1) { return;}
if (outFifo.num_free()<1) { return;}
outFifo.write(inFifo.read());

}

SC_CTOR(MonModule) {
SC_METHOD(prcMonModule);
sensitive << inFifo.data_written();

}

2

2.2.4 Communication par files de messages

SystemC propose d’autres classes que les signaux pour aaiguenentre les modules. Une structure frequente est re@mm
fifo et représente une file de messages de type fifo (Firstrét But). Voici la définition d’une file de message de type fifo

Une file de messages de type fifo de capatjteut contenin messages. Deux types d’opérations sont possibles sur

les fifos : I'écriture et la lecture. L'écriture ajoute uressage dans la file, la lecture donne et supprime le message le
plus ancien. Pour chaque opération, on distingue desntasdloquantes et non bloquantes : écriture bloquante ou

non bloquante si la file est pleine, lecture bloquante ou noguante si la file est vide.

Le type représentant la fifo est _fifo . Les ports associés sostt _fifo _in etsc fifo _out .
Prenons un exemple avec une claBseducer qui écrit dans une fifo et une clasSensumer qui lit cette méme fifo.

1  #include "systemc.h"
2 #include <iostream>

50 2- Le systeme Jasip



3 using namespace std;

4 SC_MODULE(Producer) {

5 sc_fifo_out<int> fifoOut; /I un seul port en entr ee : la fifo
6 int counter; /I compteur a incr ementer a chaque envoi
7 void prcProducer() {

8 while(true) {

9 fifoOut.write(counter);

10 cout << "Sending " << counter++ << endl;

11 if (counter>=100) {

12 sc_stop();

13 }

14 }

15 }

16 SC_CTOR(Producer) {

17 counter=0;

18 SC_THREAD(prcProducer);

19 }

20 };

Le producteur envoie les nombres de 1 a 100 puis arrétenlalaiion. Le consommateur lui affiche les nombres lus :

21 SC_MODULE(Consumer) {

22 sc_fifo_in<int> fifoln;

23 void prcConsumer() {

24 while (true) {

25 int counter = fifoln.read();

26 cout << "Receiving " << counter << endl;
27 }

28 }

29 SC_CTOR(Consumer) {

30 SC_THREAD(prcConsumer);

31 sensitive << fifoln.data_written();
32 }

33 }

Il reste maintenant a relier les deux modules a 'aide d*fifo, que nous choisissons de taille 5 :

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

35 sc_fifo<int> myFifo (5); // cr eation d'une fifo de taille 5
36 Producer p ("producer"); // instanciation du producteur

37 p.fifoOut(myFifo); /I lier la fifo au port du producteur

38 Consumer ¢ ("consumer"); // instanciation du consommateur

39 c.fifoln(myFifo); /I lier la fifo au port du consommateur
40 sc_start(); /I lancer la simulation

41 return O;

42 '}

\oici le résultat tronqué de I'exécution :

Sending 0
Sending 1
Sending 2
Sending 3
Sending 4
Receiving 0
Receiving 1
Receiving 2
Receiving 3
Receiving 4
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Sending 5
Sending 6

Sending 98
Sending 99
SystemC: simulation stopped by user.

On remarque ici la politique d’ordonnancement du moteurighlation SystemC : si uBC THREADest lancé, son exécution
continue jusqu’a ce qu’un blocage intervienne. En effgifeducteur rempli complétement la fifo, le consommatewr ot
commencer de lire, mais I'ordonnanceur ne lui donne pas la.ma

2.2.5 Passage d’argumenta la simulation

Nous avons vu au chapitre précédent que le prototype de
la fonctionsc _-main est:

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

Les variablesargc (argument count) eargv (argument
value) représentent respectivement le nombre d’argusnevileur de p — caractere ASCII zérc
en ligne de commande et leur valeurs. En effear =

représente un pointer vers des caracteres. Ce type esrgou

utilisé dans le langage C pour désigner une chaine deteaea se terminant par zéro. Ainsi en C ou en C++ l'instoacchar *

p = "toto”; fait pointerp vers une zone mémoire de 5 caractéres comme représelatéigure ci-contre. Si le modele SystemC
compilé est nomménto.exe |, I'appel sur la ligne de commande

toto.exe -monparametre 314
va appeler appelenain avecargc valant 3 etargv valant :
{ "toto.exe", "-monparametre”, "314"}

\oici comment récupérer la valeur apres I'optiomonparametre

1 #include <string>
2 #include <iostream>
3 #include <stdlib.h> // prototype de la fonction atoi
4 using namespace std;
5 int monParametre;  // variable a affecter
6 int main(int argc, char * argv[] ) {
7 int i=1;
8 while (i<argc) { // faire parcourir a i tous les indexes possibles
9 if (string(argv[i])=="-monparametre") {
10 /I I'option -monparametre a et e pass ee par l'utilisateur
11 ++i;
12 if (i>=argc) {
13 /I la ligne de commande s’arrete apr s -monparametre
14 cerr << "erreur une valeur est attendue apr es -monparametre” << endl;
15 return 1,
16 } else {
17 /I nous utilisons la fonction atoi (Ascii To Integer) pour ob tenir la valeur.
18 monParametre=atoi(argvli]);
19 }
20 }
21 ++i;
22 }
23 cout << "monParametre vaut " << monParametre << endl;
24 return O;
25}
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2.3 Le microprocesseur Jasip

Dans cette section, nous décrivons schématiquemerndnesidnnalités requises par un microprocesseur, et N@epons

une architecture extrémement simplifiee permettantslaiplémenter.

Un émulateur Jasip, écrit en C++, est télechargeablela

http ://lwww.derepas.com/csml/jasip

Un émulateur va permettre de faire tourner des exemples/@tde java, il ne cherche pas a reproduire le comportemen
interne du microprocesseur, mais seulement ses actiorla sugmoire. En revanche le but des exercices autour derBg¢ste

_0.1.tar.bz2

de ce chapitre est de réaliser un simulateur, c’est-@dBrreproduire de la maniere la plus fiable possible le corpent du

microprocesseur, pour mieux en comprendre le fonctionneme

2.3.1 Lesélements en jeux

On va s’intéresser a la partie mémoire autour du procesksip. Ci dessous figure I'architecture mémoire du oeer :

Processeur Jasip

req.

resp.

Périphériques externes

Ecran

Mémoire
read
Cache write
RAM read
write

Clavier

Les adresses mémoires au dessus de 0x1000 passent pdrdegcaune illustré ci-dessous :

Ecriture d’'une adresse en RAM au dessus de 0x1000

I'ecriture n'a lieu que sur flush

JasipCpu

Cache

RAM

En revanche les adresses plus petites que 0x1000 somséatiricctement en mémeoire :

MemWriteReq

AMemWriteRes

MemWriteReq

‘MemWriteRes

flush

MemWriteReq

‘MemWriteRes
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Ecriture d'une adresse en RAM sous 0x1000
I'ecriture directe en RAM

JasipCpu Cache RAM

MemWriteReq

MemWriteReq

‘MemWriteRes

‘MemWriteRes

Cet acces direct a la mémoire permet d’accéder rapideanges périphériques. Les périphériques Jasip soeffet accédés
par des adresses mémoires. Ainsi le fait de lire a 'adr@s290 permet de récupérer la derniére touche tapéerdn de 20
lignes sur 40 colonnes est accessible a partir de I'adf<X@0 jusqu’a I'adresse 0x620.

Ecriture d’'une adresse en RAM entre 0x300 et 0x620

JasipCpu Cache RAM Ecran

MemWriteReq

MemWriteReq
~ MemWriteRes MemWriteReq
~ MemWriteRes ~ MemWriteRes

2.3.2 Description du cache

Le cache est une structure conservant des valeurs mérdaiceeption du mot cache est la méme que datescache des
pirates» : c'est la que I'on met les données qui sont précieuses.

L'image classique pour comprendre le role du cache e della table a la bibliotheque : pour faire un exposé suhame
précis on ramene plusieurs livres sur sa table et on thaaiec. Parfois on se releve pour aller en chercher deamuwvet
reposer les livres qui ne servent pas. Si il n'y avait pas dmuoife cache, c’est un peu comme si a chaque fois que I'dmesieu
lire quelques lignes dans un ouvrage, il fallait perdre dopte & aller prendre un livre dans les rayons de la biblopike

Un des roles du simulateur est de pouvoir aider a dimessicgs caches pour des applications particulieres.

2.3.3 Description de la RAM

La RAM permet de conserver des informations mémoire ou déeccommuniquer avec le monde extérieur.

2.3.4 Le besoin de modlisation

Nous avons ici décrit sommairement une architecture. Detmeux points doivent étre précisés :

— quelles sont exactement les données échangées entiéfdeents blocs ?

— si on fait un simulation au cycle d’horloge pres, quelstvtne les temps de réponse ?

— cette architecture va-t-elle étre suffisamment perfotmpour exécuter des programmes ? Sinon pourquoi ?

Pour toutes ces raisons il y a un besoin important de simeil@idroprocesseur. Nous allons voir comment SystemC va nous
aider dans cette tache.

2.4 Exercices sur C++

Ex 2.1* Appel de fonction
Q1 On considere le code suivant :
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void f(int i) {

i=3;
int main() {
int i=0;
f(i);
return i;
}

Quelle est la valeur retournée par la fonctioain ?
Q2 On considere le code suivant :

O ~NO O, WN P

void f(int & i) {

i=3;
}
int main() {
int i=0;
f(i);
return i
}

Quelle est la valeur retournée par la fonctioain ?
Q3 On consideére le code suivant :

00 ~NO O~ WN P

void f(int =+ i) {

*|=3;
}
int main() {
int i=0;
f(&i);
return i
}

Quelle est la valeur retournée par la fonctioain ?

Ex 2.2* Opérateur et constructeur

O© 0O NO UL WN P
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Quraffiche le programme ci-dessous ? Commentez le résultat

#include <iostream>
using namespace std;

class C {
public:
C(O { i=1}
C(const C & c¢) { i=2;}
C & operator=(const C & c) { i=3; return *this;}

friend ostream & operator<<(ostream & os,const C & c) {
return os << c.i
}

private:
int i;
3
int main() {
C ci;
C c2 = cl;
C c3;
c3=cl,
cout << ¢l << " " << €2 << " " << ¢33 << endl;
return O;
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Ex 2.3* Validit & de pointeur
On se donne la clasd®iture  définie ci-dessous :

1 class Voiture {

2 public:

3 Voiture (int v) {

4 valeur=v;
5 }

6 “Voiture () {

7 valeur=-1;
8 }

9 int valeur;

10 }

Q1 Que retourne la fonctiomain ci-dessous :

11  Voiture * donneAdresse() {

12 Voiture v(32);

13 return &v;

14

15 int main () {

16 Voiture  * ptr = donneAdresse();
17 return ptr->valeur;

18 }

Q2 Si vous étes sur un PC sous linux utiliser le logisiglgrind  pour diagnostiquer I'erreur dans le code précédent.

Ex 2.4+ Efficacité duswi t ch
On se donne le programme suivantc

1 int f(int i) {

2 switch (i) {

3 case 1: return 2;
4 case 2: return 3;
5 case 3: return 4,
6 case 4. return 5;
7 case 5: return 6;
8 case 6: return 7,
9 case 7: return 8§;
10 case 8: return 9;
11 case 9: return 10;
12 default : break;
13 }

14 return 11,

15}

Q1 Compiler le programme a l'aide de l'instructiga+ -c -S p.cc . Expliquer pourquoi dans le fichier assemblpiy le
temps d’acces aux instructions dwicth  se fait en temps constant. Pour information, dans le fictisembleur les valeurs
explicites de nombres commencent fales registres commencent par le caractre

La documentation compleéte sur 'assembleur GNU se treutaT :

http://sourceware.org/binutils/docs-2.16/as/index.h tml

Q2 Observez les differences et commentez I'assembleur dyrgmome suivant ou les cas d’entrée sont sur une plageiefent
beaucoup plus grande :

1 int f(int i) {
2 switch (i) {
3 case 132: return 2;
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4 case 232: return 3;
5 case 312: return 4;
6 case 4432: return 5;
7 case 542: return 6;
8 case 6234: return 7;
9 case 7234: return 8;
10 case 8543: return 9;
11 case 9364: return 10;
12 default : break;

13 }

14 return 11,

15 '}

2.5 Exercices sur le sygime Jasip

Les exercices suivants servent a se familiariser avecsigsye Jasip. lls n’ont pas de rapport avec SystemC. lissséent
l'installation de I'émulateur Jasip, disponible a I'url

http ://www.derepas.com/csml/jasip 0.1.tar.bz2
Pour installer Jasip dafifasip , effectuer les commandes suivantes :
tar xvfj jasip _0.1.tar.bz2
cd jasip 0.1
Jconfigure
make
make install

Dans le répertoiréjasip  on a alors trois répertoires :

— bin qui contient I'eéxécutabl@sip

— lib qui contient les fichiers byte code du systeme Jasip
— src qui contient le sources des fichiers déibs .

Ex 2.5* alphabet

Ecrire une classe java dont I'exécution affiche I'alphabeise servira de la métho@a org.jasip.Jasip.term.setChar
pour I'affichage. Remarque : pour que le programme ne senerpas tout de suite il faut faire une boucle infinie.

Une aide est fournie dans les commenataires de la clasgasipglasip située dans le fichsc/org/jasip/Jasip.java

On pourra par exemple créer la solution dans la classeasig-app.alphabet.Alphabet et I'écrire dans le fichier

“ljasip/src/orgl/jasip/app/alphabet/Alphabet.java
La compilation de la classe s’effectue alors a I'aide deolamande :
cd “/jasip
javac -cp lib -g -sourcepath src/orgl/jasip/app/alphabet \
-d lib src/orgl/jasip/app/alphabet/ * java

Les options de compilation utilisées sont décrite dariicke pratique 2 : compilation java. La classe peut alorséater avec
la machine virtuelle par la commande :

“ljasip/bin/jasip org/jasip/app/alphabet/Alphabet.cl ass

Ex 2.6** écho

Le but de I'exercice est d’écrire un programme java dang/gesne Jasip affichant sur I'écran les caractéres ésygp’
clavier.
Q1 Nous allons tout d’abord afficher les caracteres au mérdeo&nEcrire un programme qui charge le regigtte avec le
contenu de I'adresse 0x300. Qi est different de zéro alors, une touche a été enfonoégeot écrire le contenu dd a
I'adresse 0x310 pour que l'affichage s’effectue.
Q2 Incrémenter I'adresse all est écrite, pour pouvoir &crire sur toute la ligne.

Ex 2.7*+ Space invader
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Le but de I'exercice est d’écrire un jeu de typspace invader en dans le systeme Jasip.
Un vaisseau spatial (modélisé par la lef@een bas de I'écran est déplacé a droite ou a gauche
par I'utilisateur. La touche espace permet de lancer desiless(caractérds) sur les aliens (les
caractered). Les aliens bougent alternativement en groupe de gaudiaéta de I'écran et lancent
des bombes (caracterel
Q1 Ecrire une classerg.jasip.app.si.ltem qui va représenter un objet par un caractere
al'écran. On pourra utiliser une classe avec la struturaste :

package org.jasip.app.si;

public class Item {

public Item(char c,int x, int y);
public void display(org.jasip.Terminallnterface t);
public void moveleft(org.jasip.Terminallnterface t);
public void moveRight(org.jasip.Terminallnterface t);
public void moveUp(org.jasip.Terminallnterface t);
public void moveDown(org.jasip.Terminallnterface t);

}

Q2 Ecrire une classdélienSet  qui stocke I'ensemble des aliens a afficher a I'écran dansableau d’é€léments de type
org.jasip.app.si . Cette classe sera également en charge de déplaceeles @i droite a gauche.

Q3 Ecrire une classe MissileSet affichant les missiles enespgr le vaisseau. Cette classe sera également en chal@eaeer
les missiles vers le haut.

Q4 Ecrire une classe BombSet affichant les bombes enovoyéeésspaliens. Cette classe sera également en charge decdépl
les bombes vers le bas.

Q5 Assembler les classes précédentes pour réaliser le apaaler.

2.6 Exercices SystemC

Le but de cet exercice est de mettre en oeuvre un simulatemtgpmémoire du systeme Jasip.

Ex 2.8+ Simulateur mémoire
Un squelette contenant le code du processeur et des pégphs est disponible a I'url :

http ://www.derepas.com/csml/jasip _sim _0.1.tar.bz2

Pour l'installation effectuer les commandes suivantes :
tar xvfj jasip _sim _0.1.tar.bz2
cd jasip _sim_0.1
Jconfigure --with-systemc= /répertoire/vers/systemc
make
Pour le répertoire vers l'installation SystemC on poutikser /users/profs/info/derepas/systemc
Le but est d’écrire les classes SystemC RAM et Cache @saiita section 2.3.1. Il faut pour cela mettre a jour lesefish
ram.h etcache.h dans le répertoirmsip _sim 0.1 .
Une fois ces classes écrites on peut les tester a I'aide cenhmande :

jasip_sim -l orgl/jasip/app/alphabet/Alphabet.class
jasip_sim -l orgl/jasip/app/si/Spacelnvaders.class
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Chapitre 3

Test et integration

Ce chapitre présente la librairie standard C++. Les mmolltiques de test et d’'intégrations sont présentés.

3.1 Exemple d'utilisation de la STL

La STL (Standard Template Library) est une librairie impate qui fait partie de la norme C++ [iso03]. Elle définit une
interface standard pour effectuer des manipulations comesiulistes d’objets, tables de hachage. Une bonne docatimenén
ligne sur la STL se trouve a l'url :

http://www.sgi.com/tech/stl

Nous donnons tout d'abord quelques exemples d'utilisat®la STL avant d’en décrire I'architecture générale.

3.1.1 Chanes de carackres

Les chaines de caracteres sont conservées dans lestdyjsé&ing . Voici un usage de la classe string :
1 #include <string>
2 #include <iostream>
3 using namespace std;
4 int main() {
5 string s1 = "conception de syst emes";
6 cout << sl << end|;
7 cout << "taille de s1=" << sl.size() << endl;
8 sl += " mat eriels et logiciels";
9 cout << sl << endl
10 cout << "taille de s1=" << sl.size() << endl;
11 cout << "Seme catact ere de sl =" << sl[4] << endl;
12 cout << "la s equence 'sys’ commence au caract ere "
13 << sl.find("sys") << endl;
14 if (s1.find("blabla")==string::npos) {
15 cout << "s equence ’blabla’ non trouv ee" << endl;
16 }
17 return O;
18 }

\oici le résultat produit par I'exécution du programmedeissous

conception de syst emes

taille de s1=22

conception de syst emes materiels et logiciels
taille de s1=45

5eme catact ere de sl =e

la s equence ’sys’ commence au caract ere 14
sequence ’blabla’ non trouv ee
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Nous avons vu a la section 2.2.5 la structure des chaineareeteres en langage C. Pour obtenir ce type de chaimené par
le caractere zéro, il faut invoquer la méthadstr

string s = "foo";
char =* cStyleString = s.c_str();

Ainsi cStyleString [0] vaut'f’  etcStyleString [3] vaut zéro.

3.1.2 Ecrire dans une chane de caraceres

Quand on souhaite mettre plusieurs données dans unedwgaracteres et non les afficher a I'écran on peutartilis objet

de typestd::ostringstream . Voici un exemple écrivant dans une chaine de caraclk&regeur décimale et hexadécimale
d'un entieri :

1 #include <string>

2 #include <iostream>

3 #include <sstream> // contient le type ostringstream

4  #include <iomanip> // contient setbase

5 using namespace std;

6 int main() {

7 int i=65;

8 ostringstream o0ss;

9 0ss << "i vaut " << i << " end ecimal, soit Ox"

10 << setbase(16) << i << " en hexa." ;

11 string s = oss.str();

12 cout << s << endl,

13 return O;

14}

On remarque que I'on peut écrire dans un objet de bgtengstream comme on écrit sur la sortie standard ou comme dans
un fichier via un objet de typefstream . \oici le résultat produit par I'exécution du programme :

i vaut 65 en d ecimal, soit Ox41 en hexa.

3.1.3 Listes

Une structure souvent utilisée est la liste. Les listes définies par le type templalist<class T> . Voici un exemple
ol nous créons une liste contenant des éléments destgipstring

1 #include <list>

2 #include <string>

3 #include <iostream>

4 int main() {

5 std::list<std::string> malListe;

6 malListe.push_back("Pomme");

7 malListe.push_back("Poire");  // la liste contient [Pomme, Poire]
8 malListe.push_front("Orange"); // la liste contient [Oran ge, Pomme, Poire]
9 /I boucle pour afficher tous les el ements

10 for (std::list<std::string>::iterator i = malListe.begin 0;

11 i'=malListe.end();++i) {

12 std::cout << *i << std:endl; // affiche I el ement point & par i
13 }

14 return O;

15}

Des nouveaux éléments sont ajoutés en téte de la listelauméthod@ush _front et en fin de liste a I'aide de la méthode
push _back . Pour parcourir les éléments de la liste on a besoin damtéur de typést<T>::iterator , obtenu a l'aide
de laméthodeegin . Litérateur passe a lI'éléement suivant (respectivetpeécédent) a I'aide de I'opérateti (respectivement
al'aide de I'opératew- ). Pour obtenir la valeur pointée par un itérateur il fatiitser I'opérateur unaire .

Un itérateur sur la liste est a la fin de la liste quand il vaeugsultat renvoyé pdist<T>::end() . L'élément pointé est
alors en dehors de la liste, et déréférencer l'iténatéaualors pas de sens. Voici un schéma résumant ce fomeinent :
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Structure d’'une liste a 4 éléments

ler élément list<T>::end()
dernier élément
Pour supprimer un élément il suffit d’appeler la méthoefeove , soit pour I'exemple précédent :
malListe.remove("Poire"); // supprime TOUTES les occurren ces de "Poire"

3.1.4 Associations

Les associations sont effectuées a I'aide de la classglaéestd::map<class Cle,class Valeur>

#include <map>

#include <string>

#include <iostream>

using namespace std;

int main() {
/I donne le bureau dans lequel se trouve une personne
map<string,int> bureau;
bureau["anne"]=314;
bureau["chris"]=132;
bureau["laure"]=32;
bureau['l eon"]=423;

12 bureau["didier"]=342;
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13 cout << "taille de la table " << bureau.size() << endl;

14 map<string,int>::iterator i = bureau.find("laure");

15 if (i'=bureau.end()) { // un bureau a bien et e attribu & a laure.
16 cout << i->first << " est dans le bureau " << i->second << endl;

17 }

18 return O;

19 }

\oici le résultat de I'exécution du programme ci-dessous

taille de la table 5
laure est dans le bureau 32

Pour parcourir tous les éléments de I'association ofsatilne syntaxe d’itérateur tres proche de la liste :

for (map<string,int>::iterator i = bureau.begin();
i'=bureau.end();++i) {
cout << j->first << " est dans le bureau

<< j->second << endl;

Pour supprimer le bureau de Didier il suffit d’effectuer lestiuctions :

map<string,int>::iterator i = bureau.find("didier");

if (i'=bureau.end()) { // didier a bien un bureau
bureau.erase(i);

}

3.2 Architecture de la STL

3.2.1 Containers

Les containers sont des types pouvant conserver d’autjetssdbes éléments). Lavie » d’'un élément contenu ne peut
dépasser celle du contenant, pour cette raison on utiliseest les containers avec des pointeurs. Pour tout Blgjatva trouver
entre autre les types suivants :
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— X:iterator un type itérateur vers les éléments contenus.
— X::const_iterator un type permettant seulement d’observer les élémentsmtainer.
— X:value_type le type des données conservées.
Voici les méthodes que I'on trouve souvent utiliseées sw& imstance du container :
— a.begin()  premier itérateur sur les éléementsaleSi a est constant alors le type renvoyé ¥stonst_iterator ,
sinonX::iterator
— a.end() dernier itérateur sur les éléements @eSi a est constant alors le type renvoyé ¥siconst_iterator ,
sinonX::iterator
— a.size()  renvoie le nombre d’éléments du container.
Les types suivant sont des containevector , deque, list , set , map, multiset multimap . L'idée derriere cette
architecture est de pouvoir facilement passer d’'un vedieume liste a un ensemble car les interfaces de ces corgaoet
relativement similaires.

3.2.2 Presque des containers

Le typestd::string peut étre vu presque comme un container. En effet un typesieblasic _string  constitue en
fait I'implémentation des chaines de caractéres pdiierénts types de caracteres possibles. Le stdestring est une
instanciation de template particulier pour le tyghear :

template <class Ch, class Tr = char_traits<Ch>, class A = all ocator<Ch> >
class basic_string {
...

3

typedef basic_string<char> string;
On peut ainsi définir d’autres types de chaines de carscte

struct CChar {

/I d efinition des caract eres chinois.
2
typedef basic_string<CChar> Cstring;

Cependant lebasic _string ne sont pas des containers car ils imposent des contraiméssseléments qu'ils contiennent.
Une classe dont nous ne développerons pas 'usage ici gamhd'implémenter des caracteres@sar _traits

3.2.3 Iterateurs

On peut voir les itérateurs comme une généralisationpté@steurs. lls sont souvent utilisés pour parcourir desuges
d’éléments. L'uniformité d’interface entre les itézars permet facilement de mettre en ceuvre des algoritmdépéndamment
des structures sur lesquelles ils s’appliquent. Ainsi @muire une fonctiorfior _each _element qui applique un objet fonc-
tionnel & une série d’élements compris entre deurtéens il suffit d’écrire :

1 template<typename Inputlter, typename Function>

2 void for_each_element(Inputlter first, Inputlter last, F unction f) {
3 for (; first I= last; ++first) f( * first);

4}

Cette fonction template peut alors tres facilement gipiquée a une liste ou tout autre objet disposant d'eratgur :

5 #include <list>

6 class Times2 { // objet fonctionnel doublant la valeur point ee
7  public:

8 void operator() (int *) { xi= 2 x(*i); }

° K

10 class Deleteint { // objet fonctionnel lib erant la m emoire

11 public:

12 void operator() (int *i) { delete i; }

13 K

14 int main() {
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15 /l cr eation d'une liste de 100 el ements al eatoires

16 list<int x> |

17 srand(0);

18 for (int i=0;i<100;++i) l.push_front(new int(rand()));
19 /I doubler tous les el ements de la liste
20 Times2 times2;

21 for_each_element(l.begin(),l.end(),times2);

22 /I lib erer la m emoire allou éee

23 Deletelnt di;

24 for_each_element(l.begin(),l.end(),di);

25 return O;

26}

La fonction que nous venons de crédopr _each _element , existe en fait déja dans les algorithmes de la STL et est
nommeédor _each .

3.2.4 Algorithmes

Nous venons de constater comme les interfaces extremeinactiirées de la STL nous permettent d’écrire des dlgogs
génériques. Les algorithmes fournis par la STL formerd partie importante et complémentaire des structures deé&ds
exposées jusqu’ici.

Nous avons déja vu I'algorithnfer _each .

Un autre algorithme est le tri. Il faut que les opératioreddfiition et de soustraction entre itérateurs soientemglitées.
Voici un exemple utilisant la classector et affichant 100 nombres tirés au hasard triés aléateinem

1 #include <vector>

2 #include <iostream>

3 using namespace std;

4 class Print {

5 public:

6 void operator() (int i) { cout << i << endl; }
7 %

8 int main() {

9 vector<int> | (100);

10 srand(0);

11 for (int i=0;i<100;++i) I[i]=rand();
12 sort(l.begin(),l.end());

13 Print p;

14 for_each(l.begin(),l.end(),p);

15 return O;

16}

Laclassdist possede une méthodert qui lui est propre. On trouve d’autre types de méthode dmtrimestable _sort
qui garantit que I'ordre des éléments égaux est présenpartial ~ _sort ne triant que les-plus petits eélements.

On trouve également un algorithme nomhbigary _search permettant de savoir en temps logarithmique si un élément
est dans une séquence déja triée.

3.2.5 Flux d’entrée/sortie

Voici la hiérarchie compléete des classes standard egitigoour les entrée sorties :
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\oici les déclarations correspondant a la hiérarchidedsus ainsi que les fichiers d’entétes dans lesquelslasses sont
déclarées:

#include <iostream>

class ios;

class istream : virtual public ios;

class ostream : virtual public ios;

class iostream : public istream, public ostream;

#include <sstream>

class stringstream : public iostream;
class istringstream : public istream;
class ostringstream : public ostream;

#include <fstream>

class fstream : public iostream;
class ifstream : public istream;
class ofstream : public ostream;

Ces définitions ne sont pas exactes. En effet par exemplexuodiream est un mécanisme qui permet de convertir des objets
en une séquence de caracteres. Il y a une fagon normdkséeprésenter les caracteres en C++clies _traits  déja utilisée
par le typebasic _string . Ainsi les fluxostream sont, en fait, le résultat de la sequence de déclaratiomante :

template < class Ch, class Tr = char_traits<Ch> >

class std::basic_ostream : virtual public basic_ios<Ch,T r> {
..

2

typedef basic_ostream<char> ostream;

3.3 Style de codage modulaire

Nous avons vu a travers differents exemples dans la STbéegfices a utiliser une architecture modulaire. Nolanall
décrire comment de maniére générale essayer de respedtyle en C++. Ceci sera ensuite appliqué a System&felahapitre
suivant avec la mise en place des canaux hiérarchiques.

3.3.1 Interfaces

Une notion frequemment utilisée présente dans Java e#sCia notion d’'interface. Cette notion est souvent @#di€n
particulier avec des interfaces graphiques : un composgmésentant un bouton va par exemple posséder une gedtfa
permettant de réagir a un événement du clavier maileégat une autre interface lui permettant de réagir avémément de la
souris.

Cette notion existe également en C++. Il suffit de créermtiEesses ne possédant que des méthodes virtughesesy, c’est
a dire sans implémentation. L'attributpure» est dénoté pax0 a la fin du prototype de la fonction (cela suggere que lawale
du pointeur associé a cette méthode n’est pas valid@i W exemple d’interface :
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class TraiteurEvenementClavier {
public:
virtual void traiteClavier(char touche) = 0;

3

class TraiteurEvenementSouris {
public:
virtual void traiteClic(int x, int y) = 0;

h

O© 0O N Ul WN P

3.3.2 Heritage multiple

Maintenant nous souhaiterions disposer d’'une cl8ssgon implémentant les deux interfaces précédentes. C++epless
alors une caractéristique que ne possedent ni Java nigStltiéritage multiple.
Ainsi pour déclarer une clas8outon mettant en ceuvre ces deux interfaces on peut écrire ;

10 #include <iostream>
11  class Bouton :

12 public TraiteurEvenementClavier,

13 public TraiteurEvenementSouris

14 {

15 void traiteClavier(char touche) {

16 std::cout << "Traitement touche " << touche << std::endl;

17 }

18 void traiteClic(int x,int y) {

19 std::cout << "Traitement clic x=" << x << " y=" << y << std::end l;

20 }

21}
On peut alors utiliser cette classe partout otlmiteurEvenementClavier ou unTraiteurEvenementSouris est
attendu :

22 void appligueEvenement(TraiteurEvenementClavier & tec, char touche) {

23 tec.traiteClavier(touche);

24}

25

26 int main() {

27 Bouton b;

28 appliqueEvenement(b,’a’);

29 return O;

30 }

Le programme ci-dessus provoque I'affichage :
Traitement touche a

L’héritage multiple peut également avoir lieu pour desssks qui ne sont pas des interfaces mais possédent biehaaess.
\oici 'exemple :

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3 class A {

4 public :

5 AQ { =03}

6 A(int i) { i=_i;}

7 int i

8 }

9 class B : public A {
10 public :
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11 B(int _i) {i=_i;}

12 }

13 class C : public A {

14 public :

15 C(int _i) {i=_i;}

16}

17 class D : public B, public C {

18 public:

19 D(int i, int j) : B(), C@) {}

20}

21 ostream & operator<<(ostream & o0s, const D & d) {
22 return os << d.B:ii << " " << d.C:i;
23}

24

25 int main() {
26 D d(1,2);

27 cout << d << endl;
28 return O;
29 }

Le programme ci-dessus affiche2. Voici le diagramme de classes associé :

On remarque que les deux chanipd’'une instancel deD sont accessibles par la syntak8::i  etd.C:i

3.3.3 Classes de base virtuelles

Pour certaines classes il peut &tre utile méme si ellearafgsent plusieurs fois dans le diagramme d’héritageadtlasse,
gu’il n'y ait qu’une seule instance, comme illustré a lasfig ci-dessous :

Il faut alors rajouter le mot clgirtual ~ au moment de I'héritage. Voici le code correspondant :

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3 class A {
4 public :
5 AQ { =03}
6 A(int i) { i=_i;}
7 int i
8 }
9 class B : virtual public A {
10 public :
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11 B(int _i) {i=_i;}

12 }

13 class C : virtual public A {

14 public :

15 C(int _i) {i=_i;}

16}

17 class D : public B, public C {

18 public:

19 D(int i, int j) : B(), C@) {}

20}

21 ostream & operator<<(ostream & o0s, const D & d) {
22 return os << d.B:ii << " " << d.C:i;
23}

24

25 int main() {
26 D d(1,2);

27 cout << d << endl;
28 return O;
29 }

Le programme ci-dessus afficRe2, contrairement a la section précédente ou I'on ob&ha? sans le mot cl&irtual

3.3.4 Application au codage modulaire
Voici une fagcon permettant de mettre en oeuvre ce mécanikimerface en utilisant I'héritage multiple :

class MaClasse :
public moninterface,
protected monlmplementation

/I impl ementation des fonctions requises par moninterface
/I a l'aide des m &ethodes de monimplementation.

3.4 Test des modles SystemC

Il est important de vérifier que le modele SystemC est aonéoa I'idée que I'on s’en fait. De plus les modeles Sy<teme
sont qu’une partie avant la création de modeles syrséigies VHDL ou Verilog. C'est donc dans un cycle de dévetopgnt
plus large qu'il faut considérer le modele SystemC.

Considérons un cycle de développement de logiciel ¥ standard :

niveau d’ abstraction

ol

(spécifications fonctionnelles ) ( tests systémes )
( spécifications techniques ) ( tests unitaires )
( développement )
» temps

On part de spéficications fonctionnelles : I'idée est derité de maniéere la plus neutre technologiquement plestatiravail
qui doit étre effectué. Il est saint a ce niveau de barmita ébauche ou suggestion de solution qui pourrait erfiedans un
carquant. C’est en général ce type de spécification q@itedébut du cycle de développement.
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Suite aux spécifications fonctionnelles on trouve desifipations techniques qui décrivent les solutions teghes les mieux
adaptées pour résoudre le probleme exposé dans leficons fonctionnelles.

Ce découpage peut etre répété sur plusieurs nivealpsttaction. Typiquement sur un projet d’une centainemines ans
on trouvera tout d’abord des spécifications fonctionisghieis techniques de haut niveau, puis des spécificatiomsidmnelles
et techniques de plus bas niveau pour chaque module igentifi’

Une fois le développement effectué on va trouver des testaires permettant de vérifier chaque module.

Puis surviennent des tests pour I'assemblage des difféneodules. Le but de SystemC étant de faire communiquiefac
ment a haut niveau un nombre de composants pouvant toetmnp, cet aspect d’intégration a haut niveau est ingoart

3.4.1 Test boite noire

Une boite noire est une boite dont on ne connait pas le ngrarinterne. Typiquement si un automate peut modéliser la
boite on ne s’attache pas a connaitre les états de cehateéo

On va donc uniquement se focaliser sur les échanges awerl&ur pour savoir si I'implémentation a tester estfoome
avec les spécifications fonctionnelles.

3.4.2 Test boite blanche

Au contraire du test boite noire, le test boite blanche vadier a valider le fonctionnement interne d’'un module SyxE.
Ce type de démarche est soit utile pour valider que la sitionlg@orrespond bien a nos attentes (typiquement le mazhilbien
passé par tel et tel état) ou pour valider le fonctionnerimterne d’un module relativement critique.

3.5 Exercices C++

Ex 3.1* Mauvaise utilisation des ierateurs
Considérons le programme suivant :

1 #include <list>
2 using namespace std;
3
4  template<class T>
5 void moveElementsinOtherList(list<T> & | list<T> & other List) {
6 for (typename list<T>:iterator i = l.begin(); i'=l.end() ++) {
7 otherList.push_back( *0);
8 l.erase(i);
9 }
10 }
11
12 int main() {
13 list<int> 11,12;
14 [1.push_back(1);
15 [1.push_back(2);
16 [1.push_back(3);
17 moveElementsinOtherList(I1,12);
18 return O;
19 }
Il dispose d’une fonction templateoveElementsinOtherList supprimant les éléments e et les ajoutant a la fin de
12 .

Q1 Ce programme provoque une erreur d’exécution. Expligaerguoi. On pourra se servir du logiciadlgrind ~ pour valider
la réponse.
Q2 Rédiger une version correcte de la fonctinoveElementsinOtherList

Ex 3.2 Performance des containers associatifs
On se donne la fonction suivante renvoyant une chaine detéaga aléatoire :
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#include <stdlib.h>
#include <string>

using namespace std;
string getRandomsString(int size) {

char buf [size+1];
for (int i=0;i<size;++i)

buf[i]=65+(int)(26.0 * (rand()/(RAND_MAX+1.0)));
buf[size]=0;
return string(buf);
}
Q1 Ecrire un programme prenant en argument un emiigui crée un container de typeap<string,string> ayantn
entrées.

Q2 Effectuer 10 millions de fois des recherches dans le coetaléfinit a la question précédente.
Q3 Mesurer les résultats pour difféerentes valeura.d@our mesurer la durée d’un bloc d’instruction on pouriléset la fonction
gettimeofday

#include <sys/time.h>

struct timeval start;
struct timeval end;
gettimeofday(&start,NULL);

/I bloc d’instruction a mesurer

}
gettimeofday(&end,NULL);

/I dur ee du bloc en micro secondes :
int duree = (end.tv_sec-start.tv_sec) * 1000000+(end.tv_usec-start.tv_usec);

3.6 Exercices SystemC

Ex 3.3* Test des modules ram et cache
Reéaliser un module testant les modules créés a 'ecetib.

69



70

3- Test et intégration



Chapitre 4

Réseau sur puce

Apres un bref complément sur C++, ce chapitre aborde taststres internes utilisees dans SystemC. Les réseaypusa
sont présentés. Enfin les exercices visent a simuleesgaii sur puce pouvant servir a faire un processeur mutticce

4.1 CompEment C++

4.1.1 Retour sur la STL : compExité des ojrations

Collections ordonrees

— vector c’est comme un tableau C mais dynamique, c’est a dire ddatlle peut varier, et pour lequel I'accés a une case
arbitraire se fait en temps constant. En revanche I'ajolasuppression d’un €lément au milieu se fait en tempgsdimé.
L'ajout ou la suppression d'un élement au début ou la fifageen moyenne en temps constant.

— list il s’agitd’une liste doublement chainée, les élémerégant pas conservés dans des zones adjacentes de @naém
L'ajout ou la suppression d’éléments a n'importe qualreit se fait donc en temps constant. En revanche l'acaés a
élément donné est en moyenne linéaire.

4.1.2 Exceptions

Un des traits du langage C++ qui n'a pas été abordé jusigsnint les exceptions. Les exceptions sont, comme le nom
l'indique des structures permettant de gérer les cas érceels.

La sémantique est d’essayer un bloc d'instructions C++eet thttrapern des erreurs qui pourraient survenir pendant
I'exécution de ces instructions. Les informations surde®urs survenues sont des classes arbitraires. Le blostrdiction a
exécuter commence par le mot ¢i§ . La récupération des erreurs s’effectue par le motakeh suivit du type d’excep-
tion levée. Voici un exemple : définissons tout d’abordypetErreurinterne portant les informations que nous souhaitons
remonter : la raison de I'erreur, la position dans le fichigf'erreur s’est produite.

ol e
NwNPRO

1 #include <iostream>
2 using namespace std;
3 class Erreurinterne {
4 public:
5 Erreurinterne(string _raison,string _nomFichier, int _| igne)
6 . raison(_raison), nomFichier(_nomFichier), ligne(_lig ne) { }
7 friend ostream & operator<<(ostream & 0s, const Erreurinte rme & e) {
8 0s << e.nomFichier << ™" << eligne << " " << e.raison << endl ;
9 }
protected:
string raison;
string nomFichier;
int ligne;
2
Pour déclencher une exception il suffit alors d’utilisémdtructionthrow suivie de I'instance du type désiré. Voici un exemple
avec une fonction nommémublelfPositive qui déclenche une exception quand son argument est hégati
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15 int doublelfPositive(int i) {

16 if (i<0) throw Erreurinterne("i est n egatif', FILE_ , LINE_ );
17 return 2 xi;

18 }

19

20 int main() {

21 try {

22 int i=doublelfPositive(-314);
23 } catch (Erreurinterne e) {
24 cerr << "Erreur " << eg;
25 }

26 return O;

27}

L'exécution du programme ci-dessous déclenche une ércegui produit I'affichage suivant :
Erreur exception.cc:19: i est n egatif

Dans I'exemple les instructions aux lignes 20 et 26 ne sonajs exécutées car I'exception est déclenchée avanél&cution.

4.1.3 Cait des methodes virtuelles

Considérons le programme suivant qui effectud?appels & une méthode virtuelle :

1 #define VIRTUAL virtual

2 class A {

3 public:

4 A(int _i) i) {8

5 VIRTUAL int getValue() { return i; }
6 protected:

7 int i

8 }

9 int f(A & a) {

10 return a.getValue()+ a.getValue()+ a.getValue()+ a.getV alue();
1}

12 int main() {
13 A a (314);
14 for (int i=0;i<1000000000;++i) {

15 int j=f(a);
16

17 return O;

18 '}

SilamacroVIRTUAL est définie a une valeur vide on compile le programme satisade virtuelle. Voici le résultat d’exécution :
— sans méthode virtuelle le temps d’exécution est de 23;8rales,
— avec une méthode virtuelle le temps est de 29,2 secondes.
Cette difference s’explique par I'implémentation #le pour mettre en oeuvre les méthodes virtuelles. Enlefit de rajouter
le mot clévirtual a une méthode dA fait que le compilateur va créer une table des méthodésellies associée A. Elle
va contenir ici qu’une entrée, puisghae dispose que d’une méthode virtuelle, cette entréd atapointeur vers la méthode a
exécuter.
Si une clas® hérite deA , elle va disposer de sa propre table des méthodes virsu&llie comporte également une entrée
qui est un pointeur de méthode vers la méthgel&/alue surchargée dari
Lors de I'appel a la méthodgetValue dans la fonctiorf il faut tout d’abord rechercher dans la table le pointeur de
méthode puis I'appeler. Il y a donc un colt plus importagicaune méthode virtuelle que sans.

4.1.4 Copie enligne

Les fonctions ou les méthodes peuvent étre déclanéiee . Cela signifie que quand elle sont appelées dans le code C++,
au lieu d'étre appelées dans le code assembleur, le cedmbkeur sera inséré au lieu de faire I'appel, ceci pedaetagner en
performance pour des fonctions qui sont appelées soavesttir du méme endroit dans le programme.
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D’un point de vue syntaxique il suffit de rajouter le mot aiine  devant la déclaration de la fonction. En voici un
exemple :

1 inline int f(int iint j, int k, int I, int m) {
2 return i+j+k+l+m;

3}

4 int main() {

5 int j=0;

6 for (int i=0;i<1000000000;++i) {

7 jH=f(1,i+1,i+2,i+3,i+4);

8 }

9 return j;

10 }

Le programme a été compilé avec un niveau d’optimisatm@. Le temps d’exécution du programme pour la vergitine

1.9 s. Le temps d’exécution du programme pour la versionimiogre  : 7.9 s. Le gain important s’explique ici par le nombre
d’arguments de la fonction (autant de recopies en moin®setimplifications sur les opérations arithmétiques. drarepartie
de 'usage de méthod@dine  est 'augmentation de la taille du code.

4.2 Structures internes de SystemC

Pour mieux comprendre la description d’'un modele Systdra§timportant de comprendre ce que font les macros wgisé
Ceci est par exemple nécessaire si I'on souhaite dispasemnaodule dont le constructeur a des arguments spécifiqoese
peut utiliser la macr&C_CTORmais uniqguement une version expansée de celle-ci.

4.2.1 SC.MODULE

La définition d’'un module se fait p&C.MODULE(MonModule). Cette définition est équivalensiruct MonModule :
sc _module . Ainsi les modules SystemC sont définis comme des classterB¢ héritant dec _module .
On peut ne pas souhaiter utiliser la ma8i@MODULEI I'on souhaite que certains champs de la classe soier@riv

4.2.2 SCCIOR

Le constructeur d’'un module est déclaré par I'en&CTOR(MonModule) . Cette déclaration est équivalente a :

typedef MonModule SC_CURRENT_USER_MODULE;
MonModule( sc_module_name)

Ainsi dans chaque module le nom du module8siICURRENIJUSERMODULESI on souhaite disposer d’un constructeur ayant
differents parametres, au lieu d'utilisB€_CTORI suffit de déclarer :

typedef MonModule SC_CURRENT_USER_MODULE;
MonModule(sc_module_name * paraml, int param2) {
/I corps du constructeur du module

}

Omettre letypedef surSCCURRENIUSERMODULBrovoquerait une erreur, car cette définition de type eksés dans
SCMETHOPSC.THREADEtSCCTHREAD

4.2.3 SC.METHCD

Pour qu’une méthode d’un module SystemC soit invocablégalonnanceur SystemcC, on utilise l'instructi8®€. METHOD
(maMethode) . Ceci est équivalenta:

declare_method_process(maMethode_handle, "maMethode" ,
SC_CURRENT_USER_MODULE, maMethode)

\oici le code de la macr6 CMETHOD

73



#define SC_METHOD(func) \

declare_method_process( func ## _handle, \
#func, \
SC_CURRENT_USER_MODULE, \
func )

Onremarque l'usage de I'opérateur de concaténation@orpcesseut#, ainsi que I'opérateur de mise sous chaine de caractere
#. Cette macro appelideclare _method _process qui est elle méme une macro :

#define declare_method_process(handle, name, host tag, func) \
{ \
sc_method_handle handle = simcontext()->register_metho d_process( name,\
SC_MAKE_FUNC_PTR( host_tag, func ), this ); \
sc_module::sensitive << handle; \
sc_module::sensitive_pos << handle; \
sc_module::sensitive_neg << handle; \
}
Les opérations effectuées par la fonctsimcontext()->register_method_process consistent a mettre dans la table

de toutes leSC METHOMDN pointeur vers la méthode passée en argument.

4.3 Canaux hérarchiques

Il existe plusieurs types de canaux en SystemC. Nous avd@semiesc _signal que I'on peut voir comme un signal
électrique sur un cable mais égalemsntfifo  est plus élaboré.

On peut définir ses propres types comme étant des candamt pour cela respecter les regles suivantes :

— déclarer une interface (classe ne possédant que dbsaestpurement virtuelles cf. section 3.3.1),

— écrire le code du module SystemC qui va implémentermiface,

— définir les ports permettant a un module de communiquelevcanal.

Nous allons dans cette section définir un canal de commiimrica I'aide d’unsc _module . Ce canal va impléementer une
pile, c’est a dire une structure lifo (par opposition a)fifur « last in first out».

4.3.1 [efinition de I'interface

Nous allons définir deux interfaces sur la pile : une poeciiture et une pour la lecture. Les interfaces doivenitdréde
maniéere virtuelle (cf. section 3.3.3) de la classeinterface

1 #ifndef STACK_IF_H

2 #define STACK_IF_H

3

4  #include "systemc.h"

5

6 class StackWrite_if : virtual public sc_interface {
7  public:

8 virtual bool nb_write(char) = 0;

9 K

10

11 class StackRead_if : virtual public sc_interface {
12 public:

13 virtual bool nb_read(char&) = 0;

14 K

15 #endif

4.3.2 Implementation du canal

Le canal est un module implémentant les interfaces derkeetid’écriture.
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1 #ifndef STACK_H

2 #define STACK H

3 #include "systemc.h"

4 #include "stack_if.h"

5

6 #define STACK_SIZE 20

2

8 class Stack :

9 public sc_module,

10 public StackWrite_if,

11 public StackRead_if

12 {

13 public:

14 Stack(sc_module_name nm) : sc_module (nm), top(0) {}
15 bool nb_write(char c) {

16 if (top<STACK_SIZE) {

17 data[top++]=c;

18 return true;

19 }

20 return false;

21 }

22 bool nb_read(char& c) {

23 if (top>0) {

24 c=data[--top];

25 return true;

26 }

27 return false;

28 }

29 void register_port(sc_port_base & _port,

30 const char =+ _if typename)
31 {

32 cout << "binding "<< _port.name() << " to "
33 << "interface: " << _if typename << endl;
34 }

35 private:

36 int top;

37 char data[STACK_SIZE];

38}

39 #endif

4.3.3 Utilisation des ports

1 #ifndef CONSUMER_H

2  #define CONSUMER_H

3 #include "systemc.h"

4 #include "stack_if.h"

5 SC_MODULE(Consumer) {
6 sc_port<StackRead_if> in;
7 sc_in_clk clock;

8 void prcRead() {

9 while (true) {

10 char c;

11 wait();

12 if (in->nb_read(c)) {
13 cout << "Lecture de " << ¢ << endl
14 }

15 }




16
17
18
19
20
21
22

}
SC_CTOR(Consumer) {

SC_THREAD(prcRead);
sensitive_pos << clock;

}
h
#endif

Le code complet pour faire fonctionner I'exemple est displera 'url :

http://www.derepas.com/csml/canaux_hierarachiques.t ar.gz

4.4 Ajout de périphériques

Deux périphériques sont présents dans le systeme Jesipavier et le terminal. Nous décrivons ici comment ta@y un

périphérique pour accéder au systeme de fichiers.

4.4.1 Ogerations a effectuer

Déterminons d’abord les opéations a effectuer :

— ouvrir un fichier en écriture ou en lecture,

— lire ou écrire dans un fichier

— fermer un fichier ouvert

Il nous faut pour cela :

une zone donnant les données nécessaires a I'opératio

une zone identifiant I'opération a effectuer

une zone donnant le résultat de I'opération : s’estie#ta déroulée ou non ?
— une zone donnant les données récupérées (quand orfihier).

4.4.2 Mise en n@moire

Nous allons pour manipuler un fichier utiliser une zone mieenge 128 bits comme suit :
— octet 0 : sert a choisir I'opération a effectuer (ouuest &criture, lecture, etc...) . Le fait d’écrire a eadtiresse déclenche
I'opération. On dispose des opérations suivantes :

— 1 : lecture dans le fichier ouvert

— 2 écriture dans le fichier ouvert

— 4 : ouverture d'un fichier en lecture

— 8: ouverture d'un fichier en écriture

— 16 : fermeture du fichier

octet 1 : une fois I'opération effectuée cette adressdi@at le résultat de I'opération.
octet 2 : cet octet donne la taille en octets d’elements tmbuffer.

octet 3 : pas utilisé

— octet4 & 127 : buffer de données

Ceci est resumé sur I'image suivante :

operation
data size
operation result
l data
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4.4.3 Exemples

Pour ouvrir un fichier il faut :

écrire le nom du fichier dans octets 4 a 127.

écrire le nombre de caractéres dans le nom de fichier datstl2.
écrire dans 'octet zéro I'opération a réaliser :

— 8 pour une ouverture en écriture,

— 4 pour une ouverture en lecture.

— maintenant que I'ouverture a eu lieu on peut lire I'octen@uo 1 pour savoir si I'opération s’est bien produite :

— 0 sil'opération s’est bien effectuée.
— 1sinon.

Pour écrire dans un fichier :

— écrire les données a mettre dans le fichier dans octefi?Z .
— écrire le nombre d’octets écrits precédemment dasdt 2.
— écrire 2 al'octet numéro zero.

— on peut alors consulter le résultat de I'écriture atbod.

Les autres opérations sont implémentées dans la ataggasip.DiskDriver

dans le répertoirsrc de la distribution jasip ou jasipim.

http://www.derepas.com/csml/DiskDriver.java

4.4.4 Zones nemoires

Le systéme jasip propose d’ouvrir 4 fichiers par micropsseer :
— le premier fichier d®x80 a Oxff

— le deuxiéme fichier d@x100 a0x17f .

— le troisieme fichier d&x180 &Ox1ff

— le quatrieme fichier d@x200 aOx27f .

Ces plages mémoires viennent s’ajouter aux adréss230 pour le clavier et la plagéx300 aOx61f pour I'écran.

4.4.5 Une interface de plus haut niveau

La classeorg.jasip.DiskDriver

sans manipuler les adresses mémoires.

Voici comment écrire un fichier nomnitnpFileName.txt

le relire pour vérifier son contenu :

import org.jasip.DiskDriver;

/I contenu du fichier
String s = new String("hello world!");

/I ecriture du fichier
String fileName = new String("tmpFileName.txt");
int fd = DiskDriver.open(fileName,DiskDriver. OPEN_MODE

if (fd==-1) {
System.out.printin("Could not open file for writing.");
return;

}

if (DiskDriver.write(fd,s)!=0) {
System.out.printin("Could not write to file.");
return;

}

if (DiskDriver.close(fd)!=0) {
System.out.printin("Error closing file.");
return;

. Le source de cette classe se trouve

mentionnée précédemment permet également d’avoico@sade plus haut niveau

contenant la chaine de caractetesllo world!" . Puis

_WRITE);
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/I v erification du contenu du fichier
fd=DiskDriver.open(fileName,DiskDriver. OPEN_MODE_RE AD);
if (fd==-1) {

System.out.printin("Could not open file.");

return;
}
String ss = DiskDriver.readWholeFile(fd);
if (ss==null) {

System.out.printin("Could not read file.");

return;

}
if (!ss.equals(s)) {
System.out.printin("Error in the content of the file.");
return;
}
if (DiskDriver.close(fd)!=0) {
System.out.printin("Error closing file.");
return;

4.5 Reseaux sur puce

Nous avons déja mentionné le fait que les composanttréleques devenaient de plus en plus intégrés. On tractuelle-
ment des systemes sur puce ou SoC (System on Chip) dansrigté d€quipements (assistant numérique, voiture Utiliser
un bus pour faire communiquer tous ces composants peunatradapté, en effet la capacité du bus est souvent breitée bus
est mal adapté a une évolution rapide du nombre de composanectés. Utiliser un systeme ou chaque composarelgsa
tous les autres est tres colteux et pas nécessairenagiéadinsi le réseau sur puce ou NoC (Network on Chip)¢and étre
un compromis en codt et volutivit acceptable [GGO00]. Cestparticulier important pour la réalisation d’un micropesseur
multicceur ou le type de communication entre les microseers varie fortement en fonction de I'application coaise.

Il existe des environnements spécialisés basés suer@spour modéliser les NoC comme par exemple OGTHN:
/locen.sourceforge.net [CCG'04]. Nous utiliserons dans les exercices suivant simplétesrtlasses SystemC.

4.6 Exercices SystemC

Le but des exercices est de simuler un réseau de commumicsiici un rappel des difféerentes couches du modele OSI :

— Couche physique : transport des zéros et des uns sur uarsupgtériel.

— Couche de liaison physique : réalisation de trames. Opaagque la structure des trames est : noeud d'origine aodé s
8 bits, noeud de destination codé sur 8 bits, code corredterreur sur 8 bits, un parametre nommé TTL (Time To Live)
codeé sur 8 bits qui est décréementé de un a chaque padaagein noeud, le paquet étant supprimé si ce champ vayt zé
enfin des données codées sur 256 bits.

— Couche de réseau : acheminement des trames d’un noeudr&)'en tenant compte du noeud de destination.

— Couche de transport : s’assurer de I'intégrité des deana 'aide d’un checksum sur 8 bits et renvoyer un acnént
de bonne ou mauvaise réception.

Le modele OSI est un standard développé par I''SO [DZ&8malisant la notion de couche, aujourd’hui tombé quelgeu
dans l'oubli par rapport a d’autres protocole comme IrgefiCla88] ou ATM [Kes97] mais dont la structure en couche se
retrouve dans ces protocoles. Nous utilisons pour le tésea topologie de tore comme représenté ci-dessous6 leseluds de
communication sont sur une grille de 4 par 4 et chaque noemdnemique avec ses 4 voisins directs modulo 4.
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Ex 4.1* Couche réseau du moeéle OSI

Nous nous placons dans cet exercice au niveau de la coesbau.”
Q1 Ecrire la classé&NetworkLayer possédant 4 entrééks , i2 ,i3 eti4 et 4 sortienl, 02, 03 eto4, qui va étre I'un des
noeud du réseau présenté ci-dessous. On ajoutera dengesitrée sur I'horloge du systéeme permettant d’enveg@ntanément
de maniéere aléatoire des paquets de données.

ol il
clock| NetworkLayer
02
i4
o4 i2

igTTOB

La classeNetworkLayer possédera les méthodestX(int) etsetY(int) permettant de fixer la place du noeud associé
dans la topologie présentée dans I'énoncé, ou de meaaligrnative on pourra passer ces paraetres au corsirget module en
mettant a profit la section 4.2.2. On pourra télechargeéffinition de la classeaquet modélisant les paquets a l'url :

http://wwww.derepas.com/csml/ex_modele_osi.tar.gz

Si un nouveau paquet est émis alors une variable globalendapaquetSent est incrémentée. Si un nouveau paquet se
présente sut ,i2 ,i3 oui4 adestination du noeud alors une variable globale nonpageetReceived  estincrémentée.
Si un nouveau paquet se présenteisuri2 ,i3 oui4 a destination d’un autre noeud alors le paquet est envergoi, 02,
03 ou 04 en fonction de la destination.
Q2 Ecrire une fonctiorsc _-main permettant d’instancier le réseau de 16 nceuds avec laogipagbrésentée dans I'énonceé.
Afficher le nombre de paquets émis et le nombre de paqugis,ren générant aléatoirement des paquets d’'un ncelasdau
vers n'importe quel autre nceud.

Ci-dessous figure les résultats de perte de paquets oljenuslifferentes valeurs de fréquence d’émission deigt et
pour differentes tailles de fifo. On remarque qu’une tailéefifo de 8 permet d’avoir de tres bon résultats, et que potne
topologie il s’agit sans doute d’'un bon compromis prix/penfance.

100

T T
Taille fifo 1
Taille fifo 2 -~
T Talille fifo 4 --------
90 e Taille fifo 8
\ e Taille fifo 16
... Taille fifo 32

pourcentage de paquets arrivés
P
3

. . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
fréquence d'émission des paquets
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Expliquer la raison des pertes de paquets.

Ex 4.2 Utilisation du r éseau

Dans I'exercice précédent nous avons développé watégouvant comporter des pertes de paquets en cas d’emgmige
Ce type de réseau peut s'appliquer a des applicationg epatébit de communication constant ne générant pagdigement,
c’est ce que nous allons développer dans cet exercice lantiun code C++ effectuant du calcul de propagation e
calcul étant distribué sur les differents nceuds duaés€eci est illustré a la figure ci-dessous ou les casetachier vert et
rouge représente les difféerents nceuds du réseau quieaida propagation de I'onde :

Nous allons utiliser la possibilité offerte par SystemGejgrendre un code existant. Voici I'architecture géleera

Simulation de
de propagation d’onde en C++

Code a télécharger

[ Interface

| networkif.h

Réseau

Code SystemC de I'exercice précédent

Le code de calcul de propagation d’onde est a télechartyer :

http://www.derepas.com/csml/ex_onde_ennonce.tar.gz

\oici le contenu du fichienetworkif.h

définissant les interfaces a respecter :

1 #ifndef NETWORKIF_H
2 #define NETWORKIF_H
3 #include "paquet.h"
4 class Networklf;
5 | *x
6 * Definition de linterface d'une classe
7 * pouvant se connecter sur le r eseau.
8 * |
9 class NetworkPlugablelf {
10 public:
11 virtual void setNetwork(Networklf *)=0;
12 virtual void readPaquet(Paquet)=0;
13 virtual void start()=0;
14}
15
16 [
17 * Interface de communication avec le r eseau
18 * |
19 class Networklf {
20  public:
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21 virtual int getXPosition() =0;

22 virtual int getYPosition() =0;

23 virtual void sendPaquet(Paquet &) =0;

24}

25 #endif
Q1 Implémenter l'interfacéetworklf  sur le moduléNetworkLayer de I'exercice 4.6.
Q2 LinterfaceNetworkPlugablelf estimplémentée par la claddedeCompute . Utiliser une instance ddodeCompute
par noeud de réseau pour obtenir une simulation de prapagiibnde. On veillera a utiliser dans la compilation leshféers
paquet.cc , displaynodes.cc ,nodecompute.cc . Le lien avec les librairies graphiques se fera (comme unlidans

le makefile fourni dans I'archive) par la commantéisr/X11R6/lib -IX11

Ex 4.3»+ Couche transport du mocele OSI
Nous nous plagons dans cet exercice au niveau de la coartspart. Nous réutilisons la couche réseau faite dareriice

précédent. Ainsi a chaque noeud de la couche réseauajousons un port nt (network vers transport) et un porttangport
vers network) permettant de communiquer avec la coucheadsport :

TransportLayer

igﬁOB

Au niveau de la couche transport nous utiliserons I'alfponié suivant : envoi d’'un paquet numéreers le noeud! :
— Si un acquittement provenant dgour le paquet est recu c’est bon, le paquet a été recu.
— Sipas d’acquittement provenantdipour le paqueh au bout d’'un temps donnég, alors réessayer encore deuX éoigoyer
le paquet.
— Siau bout de trois tentatives d’envoi du paquet aucureptéan n’est possible alors il y a une rupture de la commtioioa
au niveau transport.
Q1 Modifier la structure des paquets de I'exercice précépeunt rajouter :
— un champ permettant d’identifier le paquet a envoyer.

— un champ permettant d’identifier le type de données : @sire émission de données ou un acquittement pour un paquet
donné.

Q2 Modifier le module de la couche réseau de I'exercice pténéet lui adjoindre le module de la couche transport.

Q3 Produire les graphes affichant le taux de rupture de commatioitau niveau de la couche transport en fonction de lztaill
des fifos et de la frequence d’émission des messages.

Ex 4.4+ |nterface réseau

Tout comme a la section 4.4 on a plaqué sur I'espace memwirpériphérique de disque, définir et implémenter un
périphérique réseau conforme au modele présenteltercice 4.6.

Ex 4.5+ Microprocesseur Multicoeur

Utiliser le réseau des exercices 4.6 et 4.6 pour réalisanigroprocesseur multicoeur basé sur le simulateur Jaaise
dans le chapitre précédent.
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Il faut pour cela ajouter un nouveau périphérigue mémau module ram.h de I'exercice 2.6. On déterminera donc des
adresses mémoire spécifiques permettant a un micragge@gede communiquer avec le réseau. Pour créer un progrdava
testant le réseau il suffit d'utiliser les méthodes :

org.jasip.Jasip.writeByteAtAddress
org.jasip.Jasip.readByte AtAddress
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Chapitre 5

Exemple de co-design

5.1 CompEement C++ : relecture de code

Le complément C++ de ce chapitre vise a poser les bases ghattique frequente : la relecture de code.

5.1.1 Qu’est-ce que la relecture de code ?

La relecture de code est une réunion de travail ou I'on delicode. Elle comprend en général :

— une autorité de type architecte, ou chef d’équipe / dgepro

— la personne ayant écrit le code

— un ou plusieurs relecteurs.

On veillera lors d’'une revue de code a la présence de dgpelirsc séniors. L'idée de la revue de code n’est pas de placer
le concepteur devant un tribunal jugeant son travail mai€dandre les bonnes pratiques de conception et d’honétgBTies
méthodologies entre développeur. Aussi I'aspect @haiel est important aussi bien pendant la préparation deulaion que
lors de son déroulement.

5.1.2 Quand faire des relectures de code ?

\oici trois occasions de faire des relectures de code :

— de maniere aléatoire et réguliere pour encourageaitedé porter un regard critique sur son code et pour réaledr
bonnes pratiques.

— sur des modules particulierement critiques (d’un po@avde performance, sécurité, ...).

— lorsque les tests d'intégration révelent un nombradmalies plus élevé que de coutume.

5.1.3 Regles de codage

Tout d’abord la relecture de code vise a corriger le code darforme. La forme est généralement donnée par un dedtume
nomméx regles de codages et contenant généralement des informations de la forme :
— facon de nommer les variables et les fonctioiveau_huile ouniveauHuile  par exemple.
— nombre de lignes maximum par fonction.
— style d’indentation
— structure des commentaires. Il est important de vérdistructure des commmentaire, surtout si on utilise un cotiime
doxygen. Ainsi la fonction ci-dessous dans jasip :

| **
* Given a name of the class file returned its associated ClassF ile.
+ |f the class has not been loaded yet in the virtual machine it i s then loaded.
+ If the class file can not be loaded NULL is returned.
* @param className name of the class
* @param noLoad tells if the class should be loaded each time
* @return return the ClassFile instance representing the

* class which name is in className.
*/
ClassFile * VM::getClassFile(string className,bool nolLoad) {
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" ..
}

Donne le bout de page html ci-dessous apres avoir été frar doxygen :

ClassFile * VM::getClassFile (string className,
bool noload = faise

)

Given a name of the class file returned its associated ClassFile.

If the class has not been loaded yet in the vitual machine it is then loaded. If the class file
can not be loaded MULL is returned.

Parameters:
className name of the class
noload tells if the class should be loaded each time

Returns:
return the ClassFile instance representing the class which name is in classMame.

— abscence de certaines constructions (par exemple i@eqgrs peut donner des profondeur de pile importante, mcation
meémoire qui peut ralentir le programme).

5.1.4 Memoire

L'une des principales source de perte de temps dans unapperhent C++ mal maitrisé est lkgtes mémoires Il faut
vérifier qu’a chaque allocatioméw ounew][] ) correspond bien une desallocatigielete oudelete[]] ). Lidée n’est bien
sur pas de couvrir tous les cas comme le ferait un programmgpedev/algrind mais d’avoir pour chaque membre d’une classe
une vision synthétique de la politique d’allocation/diEszation, c’est a dire qu'il soit clair a tout moment quidjet a la charge
de desallouer la mémoire allouée.

Un dépassement de capacité dans I'allocation mémoireggeproduire par mégarde. Considérons ainsi le codearsusur
une machine 32 bits :

int size = 1073741824,
int  xbuffer = new int[size];

L'opération consiste en faite a allouer un nombre d'acégal asizeof(int) xsize . Or ce nombre vaut®, soit—1. Le
tableau n’est donc finalement pas de la bonne taille.

5.1.5 Macros

Il est important de parenthéser les macros. Considéliossla code suivant :

#define MUL(a, b) a *b
#define ADD(a, b) atb

Est mauvais pour deux raisons
— Ilmanque le parenthésage externe, ainsi sans paragthésterne dansDDQ MUL(ADD(3,4),2) est étendu eB+4+* 2
soit une valeur de 11 et non 14.
— Il faut également effectuer un parenthésage interpégiigment pour quslUL(3+4,2) soit correctement évalué.
Ainsi la « bonne»facon de définir ces macros est la suivante :

#define MUL(a, b) (@  *(b))
#define ADD(a, b) ((a)+(b))

De maniére générale il est facile de se tromper dansdeiskes macros en utilisant par exemple un objet du mauvags typ
(il n’y a pas de vérification de type dans les macros). Aussst important dés qu’une macro est de taille conséquibntee
demander si on ne pourrait pas utiliser une fonctianline ».
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5.1.6 Logique

Dés que I'on utilise les opérateurs logiqus&et|| ou les opérateurs bit a bitet| il est important de vérifier qu'il n'y a
pas eu de confusion entre les symboles.

Il faut se méfier de I'évaluation sur les opérateurs logs): en effet dans I'expressifi) && g() sif renvoie une valeur
fausse alors aucun appel a la fonctgpn’est effectué. De méme dans I'expressiOn|| g() sif renvoie une valeur vraie
alors aucun appel a la fonctignn’est effectué.

La semantique précédente change completement @rbo@ir&&ou|| est redéfinit. En effet I'instructioa && f() est
vue par le compilateur comnzeoperator&&(f()) . Dans ce cas la fonction f est toujours évaluée contrarera ce qui a
été dit dans le paragraphe précédent.

La précédence des opérateurs C ou C++ est souvent maleoAnssi vaut-il toujours mieux rajouter des parenthpses
supprimer toute ambiguité. Ainsi les deux lignes suivaisnt équivalentes :

(x * 2) + 1
(x << 1) + 1

Alors que les deux suivantes ne le sont pas :

X * 2 + 1
X << 1 + 1; /[ equivalent a (x *4)

5.1.7 Squence d'appel

En C et en C++ plusieurs séquences d'appel ne sont pagiépéat varient d'un compilateur & I'autre (ou méme paiemt
varier pour un méme compilateur).
Ainsi dans I'expression ci-dessous :

f0+90

nous ne disposons d’aucune garantie pour savoir quell¢idong étre appelée en premier.

En revanche certains opérateurs nous garantissent gasseappels vont avoir lieu avant d’autres :

— &&ou|| le membre de gauche est évalué avant le membre de droite

— , utilisé dans une expression (comme i=f(2), j=9(3); ) assure que le membre de gauche est évalué avant le
membre de droite. En revanche pour les arguments d’appel fonction aucun ordre n’est spécifié, ainsi dans I'esgian
f(9(),h() on ne sait qui dg ouh est appelé en premier.

— Appel de fonction : tous les arguments sont évalués d\egptel a une fonction.

— ; tout ce qui est avant le point virgule est évalué avant ¢sujti

— if ,while ,switch ,for ,do while :la partie conditionnel est toujours évaluée avant Ipsale boucle.

Il est a noter que touche surcharge de ces opérateurafaitler la semantique sous celle de I'appel fonctionnel.

Voici un exemple type de code a banir :

int x = 0;
f(x++, X++, X++);

On ne sait quel vont étre les trois argument$ de
De méme si on dispose d’'un fonction lisant un flugFlux I'expression :

x = lireFlux() * 256 + lireFlux();
Est a banir, on ne sait pas dans quel ordre les argumentsdsoft lus. Il faut écrire :

int tmp = lireFlux();
X = tmp * 256 + lireFlux();

Dans un switch I'absence de break (ou de return) entre deagexargraine une exécution du cas suivant :

switch (n) {
case 1:
f0);
break; /I quitter le switch
case 2:

a0;
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case 3:
h(); /l ex ecut & pour n==2 et n==3
break; /I quitter le switch

}

Pour &tre certain que I'absence de break a la fin du cas Ppgassine erreur c’est une bonne pratique d’'imposer un cotamen

switch (n) {
case 1:
f0;
break;
case 2:
90
/I Attention : pas de break ici
/I continuer maintenant sur le cas 3 en appelant h.
case 3:
h();

break;

}

5.1.8 Outils compEmentaires

La relecture de code, méme si elle est complémentaitesadie d’outils, peut tout de méme s’appuyer sur les @sudbnnés
par :
— le compilateur avec le plus haut niveau de warnivgdll avecgcc).

— d'outils d’analyse au runtime comme valgrifatp://valgrind.org ) en open source ou purifynitp://www.
ibm.com/software/awdtools/purify ) chez IBM.
— unanalyseur statiqgue en open source comme sptipt{/splint.org/ ) e ou klocwork fttp://www.klocwork.

com/) commercial.
Le résultat de tels outils peut en effet aider a cibler laateire sur certains points.

5.2 Cas detude pour le co-design

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser aux probtma de conception simultanée de matériel et de Idgidi@vers
un exemple sur la propagation des ondes sur une surface @lahexemple a été utilisée dans I'exercice 4.6 poudealia
bonne marche de la simulation de réseau.

5.2.1 Equation des ondes
\oici I'équation de propagation des ondes en milieu hoemzgutilisée :
Pu_ o (P Fuy o
w2 “\aeTaz) Pa

La constante& représente la vitesse de propagation de I'ondp,représente un facteur d’atténuation de I'onde que I'ouro
assimiler a un frottement visqueux.

5.2.2 Calcul approcte

Le but est de calculer une solution approchée en disartétle probleme sur une grille carrée. On se donne lesaakle
ci-dessous contenant respectivement la valeur du niveamnguoint de la grille, la vitesse de changement de ces vakdurs
I'accélération de changement de ces valeurs :

int values[VAL_MAX][VAL_MAX];
int speed [VAL_MAX][VAL_MAX];
int accel [VAL_MAX][VAL_MAX];

La discrétisation de I'equation précédente potie= 1/10 etp = 1/200 plus un facteur proportionnel de 10 sur les valeurs de
values , donnentles formules suivantes pour toudtj :
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accel[i][j]=values[i+1][j]+values[i-1][j]+values]i] [i-1]+values]i][j+1]
-4 *valuesJi|[j]-speed]i][j]/200;

speed[i][j]l+=accelli][j];

values|i][j]+=speed]i][j]/10;

Les itérations de cette série d’équations donnent urpsediscret. Voici des exemples de résultats obtenus del'de ces
équations :

t=20

On a imposé la contrainte que les bords restaient a unelvacdnstance. On remarque la réflexion de I'onde sur ledsbor
au tempg = 120.

5.3 Exemples de co-design

Nous allons détailler comment un systeme matériel écleen charger de calculer la propagation d’'onde peetradélisé
al'aide de SystemC.

5.3.1 \Validation du principe

La premiere étape consiste tout d’abord a valider auceime architecture plus large les actions faites par le rieodu

module SystemC effectuant
simplement les calculs

1 !

Environnement (p. ex. réseau)

A ce stade les équations de la section 5.2.2 sont simpleeeeités dans un module SystemC qui est connecté a somener
ment, qui peut par exemple étre un réseau comme a |'exa4ch.
Cette étape permet de configurer des parametres impodafienvironnement (taille des fifos, validation du mésare de

transport) ou de I'algorithme (précision suffisante). Aegau de détail on ne sait encore si le module SystemCrsgiamenté
par du matériel ou du logiciel.

5.3.2 Implementation Logicielle

Sil'on dipose d’un modele SystemC d’un microprocesseunrroe Jasip produit par I'exercice 2.6 on peut écrire uneaers
des équations de la section 5.2.2, puis lancer ce code modele du microprocesseur. On obtient alors I'architecsuivante :
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Logiciel

1 }

Matériel (p. ex. MUP)

1 }

Environnement (p. ex. réseau)

Cette architecture nous permet de connaitre si un réseauiateprocesseurs MUP peut calculer pour le débit néaessa
pour le colt nécessaire I'équation de propagation ddssn

5.3.3 Ajout de nouvelles commandes

On remarque dans les formules de la section 5.2.2 trois fofaibun ajout d’'une d'valeww multipliée par un certain facteur
f . Il pourrait des lors étre intéressant de disposer dineguctionmacc multiply accumulate de la formemacc r1 vl f
qui ajoute au registrel la valeurv multipliée par le facteur .

Disposer d'une telle instruction fait gagner du temps etrq@tiune exécution plus rapide

5.3.4 Adjonction d’'un co-processeur
Nous remarquons que I'on effectue des instructions i@yt sur des données différentes. Ainsi I'instructian

accel[i][j]] = values[i+1][j] + values[i-1][j] + values]i] [i-1] + values]i][j+1]
-4 «values|i][j] - speed][i][j]/200;

est effectuée pour de nombreux couplestj : 65 536 si on a un carré de 256 par 256.
Des lors si nous disposons d’une unité vectorielle quctfe une méme opération sur plusieurs instructions pousions
gagner plusieurs cycles d’horloge.

Interface de I'unit & vectorielle

Un vecteur est une suite continue de cases mémoire. La éailbctets de chaque case doit étre spécificieeqms . Le
nombre d’éléments du vecteur doit etre spécifievsatn .
— vsets n fixe la taille des cases mémoire du vecteudoit &tre compris en 1 et 4.
vsetn n fixe le nombre d’éléments du vectenrdoit &tre compris entre 1 et 8.
vset vl v2 affecte le vectew2 dans le vectew?l.
—vadd vl v2 v3 ajoute les vecteuns? etv3 et écrit le résultat dansl .
vsub vl v2 v3 soustraitle vectew2 auv3 et écrit le résultat dansl .
vmul vl v2 r multiplie le vecteun?2 par le réel et écrit le résultat dansl .
vdiv vl v2 r divise le vecteuv2 par le réel et écrit le résultat dansl .

Usage de I'unig vectorielle
Linstruction| donnée en exemple peut alors s’écrire dans I'assembliiéisant le co-processeur :

# l'adresse de values]i][j] est dans rl
# l'adresse de accel[i][j] est dans r2
# l'adresse de speed][i][j] est dans r3
# r4 contient I'adresse d'une zone temporaire

add r5 rl 4

vset r2 r5 # accelli][j] = values[i+1][j]
sub r5 4 r1

vadd r2 r5 # accelli][j] += values][i-1][j]
add r5 1024 r1

vadd r2 r5 # accelli][j] += values|i][j+1]

sub r5 1024 r1
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vadd r2 r5 # accelli][j] += values]i][j-1]

vmul r4 rl 4

vsub r2 r4 r2  # accelli][j] = 4 * valuesl[i][j]
vdiv r4 r3 200

vsub r2 r4 r2  # accelli][j] -= speed]i][j]/200

Sil'unité vectorielle marche en paralléle de I'unit&male on peut méme écrire les instructions du co-processeparalléle
des instructions du microprocesseur :

add r5rl1 4

sub r5 4 rl vset r2 r5
add r5 1024 rl1 vadd r2 r5
sub r5 1024 rl1 vadd r2 r5

nop vadd r2 r5
nop vmul r4 rl 4
nop vsub r2 r4 r2
nop vdiv r4 r3 200
nop vsub r2 r4 r2

Ce type de processeur est nommeé VLIW (Very Long Instruciiand).
Avec I'unité vectorielle on obtient un gain au moins égalnmmbre d’€léments dans un vecteur.

5.3.5 Materiel dediée

Si le matériel est prévu pour étre produit en un nomhes tmportant d’exemplaires ou bien qu'un FPGA (Field Progra
mable Gate Array) est présent alors un circuit matéeelié peut &tre construit.

Dans le cas présent les opérations les plus frequenteétescadditions. Il faut donc pourvoir avoir un maximum dléans.
Il faut en outre des circuits matériels fixes pour multippar 4 et diviser par 200.

La méthode sera la méme que dans le cas de l'unité velteoreais sera moins généraliste et pourra donc comppltisr
d’additionneurs pour une surface de silicium égale.

5.4 Exercice

Ex 5.1+ Co-Processeur vectoriel
Implémenter le co-processeur définit a la section 5.3.3.
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Chapitre 6

Dans le monde eel

Nous décrivons comment un cadre conceptuel comme Jast@epeulécliné en pratique. Nous présentons les iiviéat
basées sur Java et proches du matériel. Puis nous praséiisim un cadre d'utilisation de SystemC permettantrdaler des
sytemes complets.

6.1 Approchesa la Jasip

Jasip propose une API Java a un systeme. Cette approciigpa®spécialement originale et on la retrouve dans pitssie
systemes embarqués, en particulier les téléphonesahtage d'une telle approche est de pouvoir utiliser @ge®ldppeurs
standards pour la partie applicative.

6.1.1 J2ME

Trés rapidement Sun a proposé une version embarquéesdegemnmée J2ME pour Java 2 Mobile/Micro Edition, par rappor
a la version standard nommée J2SE Java 2 Standard Edition.

Tout comme dans Jasip on retrouve des classes de basesguhitrapport a J2SE, c’est la méme chose dans J2ME. Il y a
guelques bibliotheques en plus dans J2ME, par exemplegéwar la mémoire si I'on ne dispose pas de la possibilaeadr un
ramasse miette (garbage collector).
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JSR 248: Mobile Service Architecture - Java ME platform umbrella specification

6.1.2 Android

Début novembre 2007, la société Google vient de sorgrplate-forme pour téléphones portables nommeée Andntigl:
/lcode.google.com/android ). Tout comme Jasip elle se programme en Java.

L'architecture d’Android est bien sir plus complexe quitecde Jasip.
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La partie applicative ainsi que le cadre de base sont dapgrbahe similaires a ceux de Jasip. On trouve simplement de
libraires en plus, ce qui augmente considérablement lsspoce du cadre. Il y a également plusieurs couches aveatéeieh :
linux joue le rdle de couche d’abstraction par rapport ateniel et une machine virtuelle (basée sur des registoggrairement
a la machine virtuelle de Sun) nommée Dalvik est utilisée

6.1.3 Comparaisons

J2ME dispose d’'une interface unique (a travers la machimelle) pour accéder au matériel. Cela assure une phsdg
portabilité.

Android en revanche utilise plus de couches d'abstracti@t & matériel. Cela peut conduire a une certaine p@nali
I'exécution mais permet de mieux réutiliser le code et

Android est une plate-forme en devenir dont la sortie dj@maelle est programmée mi 2008. Outre I'appreciatiofiale
chitecture d’autre facteur sont a prendre en compte pamirsaquelle des deux sortira gagnante dans quelquesanA@si
Andoid est une plate-forme open-source alors que J2ME essalution propriétaire actuellement largement domiaauir
laquelle Sun a basé une partie important de ses recettes.

6.2 Unisim

Dans cette section nous détaillons unigimisim.org  un environnement de simulation basé sur SystemC et penmett
de faire du prototypage virutel, c’est a dire permettanfadement simuler des plate-formes matérielles a Eail@ logiciel.
Unisim est distribué avec une licence open-source. litexdsux versions : une version précise au cycle d’horlogs pt un
version dite« TLM »(Transaction Level Modeling) plus rapide mais moins géaur les aspects temporels.

6.2.1 Role des plate-formes virtuelles

Les plate-formes virtuelles recouvrent les usages stsvant

93



— par exemple si on dispose de peu de plate-formes magsri@bles pour le nombre de développeur en charge du lhgicie
— sile matériel n’est pas disponible.
— pour faciliter la mise en place de larges campagnes de tests

6.2.2 Un exemple de&alisation

Ci-dessous figure un exemple de systeme réalisé a kide plate-forme unisim.

\scalebox{.5}\includegraphics{cours6/ptf.eps}

6.2.3 Linterface TLM
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L'interface n’est implémentée qu’a travers un seulessta:TImSendIf . Cette interface ne dispose que d’'une méthode

notifiant I'envoi d'un message.

template <typename REQ, typename RSP>
class TImSendIf : public virtual sc_interface {
public:
virtual bool Send(TImMessage<REQ, RSP> &message) = O;
2

template <typename REQ, typename RSP>
class TImMessage{
public:

REQ req;

RSP rsp;

sc_event event;

h

La classellmSendIf est une classe générique parmeétrée par le type de lateegiie type de la réponse. C'est un initiateur

qui va appeler la méthodgend sur la cible. Le message contient trois données : la regleétéponse et un évenement. Si une
réponse est attendue, I'initiateur doit mettre un éwéaet. Il doit alors attendre jusqu’a ce que la réponseésmite.

initiateur o | cible

Pour étre plus performant et donc éviter les recopies ksage est partagé entre l'initiateur et la cible. Poueéde savoir a

qui est la responsabilité de desallouer la mémoire du ages<ette tache est confiée a une classe norRwmieéer en charge
de compter le nombre de référence a I'objet.
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Ainsi l'interface devient :

#include "pointer.h"
template <typename REQ, typename RSP>
class TImSendIf : public virtual sc_interface {
public:
virtual bool Send(Pointer<TImMessage<REQ, RSP> > &messag e)

3

I
L

template <typename REQ, typename RSP>
class TImMessage{
public:

REQ req;

RSP rsp;

sc_event event;

h

©
=
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6.2.4 La gestion némoire
Les auto pointeurs

Considérons le code suivant :

class A {} ;

void maFonction() {
A * a = new A();
..
delete a;

Ce code est correct mais si une exception est lancée, o siutre personne rajoute un return au milieu de la fonctiorsal
la libération mémoire n’est pas effectuée.

On peut déléguer la responsabilité de la libératiommoige a une structure nommée auto-pointeut¢_ptr ) dans la stl.

Ainsi le code résultant est

#include <memory>

using namespace std;

class A {} ;

void maFonction() {
auto_ptr<A> a (new A();
..

} / la lib eration est faite automatiquement
/I au moment de la destruction de a

Prenons un exemple plus long :

#include <memory>
#include <assert.h>

using namespace std;

void g() {
int * ptl = new int; g g ere le pointeur ptl
auto_ptr<int> pt2( ptl ); Il gc ede la gestion de ptl a pt2
*pt2 = 12; 1 equivalent a "=ptl = 12"
assert( ptl == pt2.get() ); // les deux pointeurs sont equivalents
int * pt3 = pt2.release(); II'gr ecup ere la gestion de ptl
delete pt3; /lil faut maintenant d etruire pt3

} Il pt2 ne poss ede plus de pointeur
/I il 'y a pas de double desallocation.

On remarque que les auto pointeurs se manipulent exactem@nte les pointeurs. On peut reprendre la main sur la gestion
pointeur & I'aide de la méthodelease
On peut mettre les auto pointeurs dans les champs de clasteéyite d’avoir a les détruire dans le destructeur

#include <memory>

using namespace std;

class B {};
class A {
public:
AQ;
[*.. =/
private:
auto_ptr<B> b;
b
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Un pointeur n’est géré que dans un seul auto pointeur.i R@&mple ci-dessous conduit a une erreur :

void f() {
auto_ptr<T> ptl( new T );
auto_ptr<T> pt2;

pt2 = ptl; // pt2 g ere maintenant le pointeur
/l et ptl ne g ere rien
ptl->DoSomething(); / ERREUR ! PAS DE POINTEUR

Comme le fait de recopier un auto pointeur transfert sa valeypeut utiliser des auto pointeurs en retour de fonction :

auto_ptr<A> monAllocateur() {
..
return auto_ptr<A> (new A());

}

Libre ensuite a la fonction qui récupére la valeur de grerou non la gestion du pointeur :
— sielle la prend elle devra alors libérer le pointeur owmnli@ssigner a un autre auto pointeur.
— si elle ne prend pas la valeur retournéempanAllocateur |, ce n'est pas grave la desallocation se fera au moment de la
fin de la portée denonAllocateur
Il ne faut pas utiliser les auto pointeurs dans les contajrigpiquement dans :

vector< auto_ptr<T> > v; // A NE PAS FAIRE !l

En effet il peut y avoir des recopie dans I'usage d'algorigsricomme le tri par exemple), ce qui a pour effet de fairenpded
gestion du pointeur aux €léments du vecteur.

Les pointeurs partages

Nous venons de voir les auto pointeurs. Leur limitationd&slans le fait qu’un pointeur ne peut étre dans un seul auto
pointeur a la fois. Ainsi 'usage des auto pointeurs n'est pompatibles avec la STL et la sémantique de I'affectatiest pas
nécessairement intuitive.

L'utilisation des pointeurs partagésh@ared pointersest semblables a celle des auto pointeurs. Simplemertridre de
références d’'un objet est compté.

\oici une utilisation simple deshared_ptr  dans la librairie boost :

#include <boost/shared_ptr.hpp>
using namespace boost;

void f () {
shared_ptr<int> p (new int);
*p = 4

}

Les librairies boost sont disponibles a I'tittp://www.boost.org/
Le méme pointeur pouvant étre utilisé dans plusieurseshaointers, cela permet une utilisation facile dans unecda multi
threadé :

#include <boost/shared_ptr.hpp>
using namespace boost;

class A {

public :
int methodel() { return 1;}
int methode2() { return 2;}

3

96 6- Dans le monde réel



A * a = new A();

void threadl() {
shared_ptr<A> pl(a);
pl->methodel();

}

void thread2() {
shared_ptr<A> p2(a);
p2->methode2();

}

6.3 Exercice

Ex 6.1 Gestion des pointeurs
Q1 Proposer une implémentation pour les auto pointeurs.
Q2 Proposer une implémentation pour les pointeur partagés.
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Chapitre 7

Fiche Pratique 1 : Compilation C++

Cette fiche pratique s’attache détailler les étapes dergdation de fichiers C++ en ligne de commande sous linuxusNo
supposons que l'utilisateur dispose d’un environnemanklcomprenant les logiciels :

— gcc http://gce.gnu.org ),

— gnu makelfttp://www.gnu.org/software/make ).

— un éditeur de texte comme vi, emacs ou xemacs.

Nous supposons l'usage d’un shell bash. Le shell en counsista a I'aide de la commanaeho $SHELL.

7.1 Compilation

7.1.1 Qu’est-ce que la compilation ?

La compilation c’est le fait de transformer un langage dithdeit niveau comme C ou C++ en une série d’instructions
assembleur directement compréhensible par le micropsece de la machine.

Du point de vue de I'utilisateur la compilation C++ a lieu ezud passes :

— pour chaque fichier.cc I'obtention d’un fichier traduit en assembleur, généaraat avec un suffixe e pour fichier

objet.

— le regrouppement des fichiers objets, cette étape est geradition de liens, ou génération de I'exécutable.
7.1.2 Compilation d’un fichier *.cc

Dans le méme répertoire qu’un fichieto.cc  taper:
g++ -c toto.cc

Cela génere le fichidoto.o  qui n’est pas un fichier lisible pour un humain. Si I'on soudair le code assembleur (comme
dans I'exercice 1.6) il faut tapgr++ -S toto.cc |, le fichier assembleuoto.s lisible par un humain est alors généré.

Pour voir tous les mises en gardes (warnings) possiblesteajboption de compilatioawWall , et pour garder dans le fichier
objet des information donnant les numéros de lignes et fi¢utiles au débuggage) utiliser I'optieg :

g++ -Wall -g -c toto.cc

Pour afficher I'ensemble du code ramené par les directivedude et remplacer les définitiorilefine  par leur valeur,
effectuer la commande suivante :

g++ -E toto.cc

7.1.3 (Generation de I'exécutable ouédition de liens

Etant donné les fichiers objetsto.0 ,tata.0 ettutu.0 , sil’'un de ces fichiers définit une fonctiomain on peut alors
créer un exécutable nomm&nexecutable grace a l'instruction suivante :

g++ -0 monexecutable toto.o tata.o tutu.o

Il suffit alors de taper/monexecutable pour lancer I'exécution.
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7.1.4 Symboles dans I'excutable

Considérons le programme suivant dans le fichiam.cc

int i=0;

int main() {
return O;

}

En le compilant pag++ -c main.cc  on obtient le fichiermain.o . Pour ensuite pouvoir effectuer I'édition de lien de
main.o avec un programmto.o utilisant la variabld faut que dansnain.o on puisse retrouver une variable par son
nom. La commande permettant d’inspecter les symboles (mshestinm Ainsi sur le programmenain.o on obtient :

> nm main.o
00000000 B i
00000000 T main

Le premier nombre de la ligne représente I'adresse outse B symbole, ici la variable ou la fonctionmain . Ici zéro

est indiqué car le placement en mémoire n'est fait qu'ammerat de I'édition de liens. La lettre détermine ensuitéylee de
symbole :T signifie un symbole définit dans le codeBatin symbole dans la section des données non initialisé@ggrian nm
pour obtenir la signification des autres lettres utilis&®&n compilenain.o en un programme exécutable on obtient alors une
liste de symboles beaucoup plus longue (abrégée ici) :

> g++ -0 monprog main.cc
> nm monprog
080494cc D _DYNAMIC
080495b0 D _GLOBAL_OFFSET_TABLE
080484b0 R _10_stdin_used
w _Jv_RegisterClasses
080494bc d _ CTOR_END_
080494b8 d _ CTOR_LIST__

080495d0 B i
08048384 T main
080495c8 d p.0

On remarque que les variables ont été placées en mémdes adresses bien définies.
Tous ces symboles prennent de la place et peuvent étreimigsx I'aide de la commande strip. Il n’est alors plus fidss
d’utiliser la commandam, mais on a gagné en taille :

> |s -lh monprog

-rwxr-xr-x 1 fabrice fabrice 12K May 18 10:10 monprog
> strip monprog

> |s -lh monprog

-rwxr-xr-x 1 fabrice fabrice 3.0K May 18 10:10 monprog
> nm monprog

nm: monprog: no symbols

7.2 Automatisation de la compilation

Taper ces lignes de commande a chaque fois que I'on veet &stouveau une modification est relativement fastidueux.
Pour automatiser le processus de compilation existent é®fikes.

Un makefile est un fichier généralement nonekefile oumakefile . Il estlancé par la commandeake exécutée
dans le répertoire ou il se trouve.

7.2.1 Exemple simple

Pour compiler le fichier C+toto.cc  en le fichier objetoto.o il faut écrire le makefile suivant :
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toto.o : toto.cc
g++ -c toto.cc

La premiere ligne signifie que I'on souhaite générer lhiéictoto.o  a partir du fichietoto.cc . La deuxieme ligne com-
mence par un caractere de tabulation suivit de la commdifeletiee pour générer le fichignto.o . En tapanimake sur la
ligne de commande on génere alors le ficlhi¢o.0 , la commande exécutée s’affiche alors. En tapant & nouxeke rien ne
se passe, c’est normal, a cause de la dépendance de l&mdigrie, puisqu’aucune modification n’a été appoétédo.cc
et que la date de création tt#o.0  est plus récente, il n'y a rien a faire.

>make
g++ -c toto.cc
>make

make: ‘toto.0’ is up to date.
>

Silaregle pour crédanto.o  n’est pas la premiere regle du makefile, il faut alors tapake toto.o pour exécuter la regle
correspondante. Si le fichiewto.cc  inclus un fichiettata.h  qui peut étre modifié par I'utilisateur il faut alors le oater
dans la liste de dépendances :

toto.o : toto.cc tata.h
g++ -c toto.cc

De méme pour créer un exécutable il suffit de rajouterehutddu makefile les deux lignes suivantes :

monexecutable : toto.o tata.o tutu.o
g++ -0 monexecutable toto.o tata.o tutu.o

7.2.2 Utilisation de variables

Le compilateur peut parfois &tre g++, ou un autre. Si I'ontieut changer d’un coup, il faut mieux utiliser une var&atide
méme pour les options :

CXX:=g++
CXXFLAGS:=-Wall -g

monexecutable : toto.o

$(CXX) -0 monexecutable toto.o
toto.o : toto.cc tata.h

$(CXX) $(CXXFLAGS) -c toto.cc

Si I'on souhaite compiler tous les fichiesscc d’'un méme répertoire on peut définir la liste de fichierarses dans
SOURCES$t la liste de fichiers objets da@BJa I'aide de la commande suivante :

SOURCES := $(wildcard  =*.cc) # prend tous les fichiers *.cc du r epertoire
OBJ = $(SOURCES:.cc=.0) # remplace tous les .cc par .o

Cette syntaxe est spécifique a Gnu Make. Notons que les eataires dans les makefile sont compris entre le symbelda
fin de la ligne.

Il existe de plus deux variables définies a chaque rég@qui représent la cible &< qui représente la premiere dépendance.
Ainsi la regle :

monexecutable : toto.o
$(CXX) -0 monexecutable toto.o

est-elle équivalente a :

monexecutable : toto.o
$(CXX) -0 $@ $<
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7.2.3 Regles @nériques

On peut également écrire des régles génériques @it a un ensemble de fichiers définis par une extensiexXemple
au lieu d’écrire les deux regles suivantes :

toto.o : toto.cc

$(CXX) $(CXXFLAGS) -c toto.cc
tata.o : tata.cc

$(CXX) $(CXXFLAGS) -c tata.cc

Il suffit d’écrire la regle suivante :

%.0 : %.cc
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c $<

Qui signifie : si a un moment donné un fichier ayant le suffixedoit étre généré alors on appliquera la reg§(€XX)
$(CXXFLAGS) %.cc si%.cc est plus récent qui.o.

7.2.4 Dependance avec les fichiers d'eéte

Un fichierx.cc inclus en général des fichiers d’entétd . Si un de ces fichiers.h est modifi€, il est en général sage de
recompiler les fichiers.cc quiI'incluent. Voici la regle a rajouer pour un fichissto.cc  incluanttoto.h

1 %.0 : %.cc
2 $(CXX) $(CXXFLAGS) -c $<
3 toto.o : toto.cc toto.h

La liste des dependances peut étre générée automagmqi@ I'aide de I'optionMMde g++. Ainsi la ligne 3 dans le makefile
précent peut étre écrite dans le fichigeps a l'aide de la commande en ligne :

g++ -MM toto.cc > .deps

\Voici comment utiliser ces dépendances dans un makefile :

SOURCES := $(wildcard  =*.cc) # prend tous les fichiers *.cc du r epertoire
.deps : $(SOURCES)

$(CXX) $(CXXFLAGS) -MM $(SOURCES) > .deps
-include .deps

7.2.5 Resunme

En résumé voici un makefile par défaut qui compile toudfildsers*.cc d’'un répertoire en un exécutalbieonexe, en
tenant compte des dépendances sur les fichiers d’entéte :

#

# définitions

#

CXX:=g++

CXXFLAGS:=-Wall -g

SOURCES := $(wildcard  =*.cc) # prend tous les fichiers *.cc du r epertoire
OBJ = $(SOURCES:.cc=.0) # remplace tous les .cc par .o

EXE_NAME := monexe

#
# cibles
#
$(EXE_NAME) : $(OBJ)
$(CXX) -0 $@ $(OBJ)
%.0 : %.cc .deps
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c $<
.deps : $(SOURCES)
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$(CXX) $(CXXFLAGS) -MM $(SOURCES) > $@
-include .deps

#
# supprimer les fichiers g ener es
#

clean :
rm -f *.0 $(EXE_NAME) =*~ .deps
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Chapitre 8

Fiche Pratique 2 : compilation Java

Cette fiche pratique s’attache a détailler la compilatierprogrammes Java en bytecode.

8.1 Compilation

8.1.1 Qu’est-ce que la compilation Java ?

Un ensemble de fichiers Java source est compilé vers un efesdenfichiers byte code qui peut étre exécuté sur uneimach
virtuelle. A l'inverse du C ou C++ il n'y a pas d’étape d’édition de lipnisque celle-ci est réalisee de maniere dynamique au
moment de I'exécution.

8.1.2 Compilation d’'un ensemble de fichiers *.java
Pour compiler tous les fichiers dans le répertoire src \eerspertoire build :
javac -d build ‘find src -name \ * java'
Ainsi si on dispose du fichiearc/org/jasip/GraphTerminal.java contenant les lignes suivantes

package org.jasip;

public class GraphTerminal {
..

}

Alors la commande de compilation précédente créé lédfidtuild/org/jasip/GraphTerminal.class
Pour que les symboles de debug soient présents il fautteajbaption-g :

javac -g -d build ‘find src -name \ * java'

8.1.3 Visualisation du bytecode
Pour visualiser le byte code avec I'exemple précédenffiitsl'invoquer la commande :
javap -classpath build -c org.jasip.GraphTerminal
Pour une description détaillée de la structure du bytesadreporter a la version en ligne de [LY99].

8.2 Automatisation de la compilation
8.2.1 Makefiles

Comme pour les fichiers C ou C++ on peut faire des makefilesfflt de faire une cible lan¢ant la bonne commande :
compil_java :
javac -g -d build ‘find src -name \ * java'
Cependant en développement Java on préfere utilisergieiél ant décrit a la section ci-dessous qui comprend plusieurs
raccourcis permettant de facilier la mise en place de grog{s:
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8.2.2 ant

La maniere standard d des compilations en java est dertilis script antl{ttp://ant.apache.org ). Pour cela il suffit
de créer le fichiebuild.xml  suivant :

<?xml version="1.0"?>
<project name="myproject" basedir="." default="compile ">

<l-- initialise les constantes compile.dir et compile.src -->
<target name="init">

<property name="compile.dir" value="build"/>

<property name="compile.src" value="src"/>

</target>

<l-- compile le contenu de ${compile.src} dans ${compile.d iry -->
<target name="compile" depends="init">
<mkdir dir="${compile.dir}"'/>
<javac srcdir="${compile.src}"
destdir="${compile.dir}"
debug="on"/>
</target>

<l-- cette cible efface les fichiers g ener es -->
<target name="clean">
<l-- supprime le r epetoire build -->
<delete dir="${compile.dir}"/>
<l-- supprime dans tous les sous r epetoires les fichiers *7 >
<delete>
<fileset dir="." includes=" *x [ %
</delete>
</target>
</project>

defaultexcludes="no"/>

Puis d’invoquer la commandmt . Pour effacer les fichiers générés appaler clean

Chaque cible est décrite dans une bafitarget name="..."> ... </target> . Son nom est précisé par l'attribut
name. Elle est invoquée parla commarai@ <nom de la cible-. Si une cible dépend d’une autre cible il faut utilisertréut
depends pour expliciter la liste des dépendances. Ici la citdenpile dépend de la ciblmit

L'ensemble des syntaxes possibles sont décrites sueletiit//ant.apache.org
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