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 2000מרכז ההדרכה 


 תמיכה ועדכוני

 42' עדכו� מס

 2002מר�  

במערכות זמ� ותמיכתה  C++יעילות 
 אמת

 

וה� ביחס לשפות , Java ה� בהשוואה לשפות תכנות מונחות עצמי
 כמו � מאפשרת לכתוב קוד יעיל במיוחד ++Cשפת 

 .מערכות זמ� אמתיתרו� זה הופ  אותה לבעלת עדיפות ראשונה כשפת פיתוח ל. Cמבניות כמו 

מערכות אלה ה� בדר  .  ידועות מראש� קבועות או חסומות  � ה� מערכות הפועלות במסגרות זמ� ומקו
 מערכות זמ� אמת

 .  ועודשעוני
, FIFOs, רגיסטרי
, זיכרונות, מעבד: מכילות רכיבי חומרה שוני
 כגו�, כלומר, כלל משובצות מחשב


machine)הכוללות תמיכה מלאה בתכנות ברמת מכונה , ++C/C ממומשות בשפות מרבית מערכות זמ� אמת, כיו level) 

� וvolatile ,register: י הוראות כגו�"ע asmהזיכרו� והשחרור לאופרטורי הקצאת . י תמיכה בשדות סיבית במחלקה" וכ� ע

� וC++ ,newשל  delete , )קיימת גרסה להקצאת זיכרו� בכתובת נתונהplacement(. 

כמו כ� נבצע השוואה של יעילות תכנות מונחה .  התומכי
 בתכנות מערכות זמ� אמת++Cמנגנוני שפת נתמקד בזה במאמר 

�עצמי
 ב C++ה� ביחס לתכנות ב � Javaנות מבני ב וה� ביחס לתכ� C . 

 .היוצא לאור בימי
 אלו"  מדרי� מקצועי� ++C"בספר ) 18פרק (המאמר מבוסס על הפרק האחרו� 

 יעילות


 .מ�זוקו� מ: ליעילות שני פרמטרי
 עיקריי

לפעמי
 משאבי הזיכרו� של התכנית מוגבלי
 ממש . אנו מעוניני
 לחסו  בכמות הזיכרו� שצורכת התכנית: קו�מ •

 ).ת משובצותלמשל במערכו(

 :מרכיבי פרמטר המקום

 .מושפע מהעצמי
 הגלובליי
 והסטטיי
,  גדלו קבוע� (DATA)טע הנתוני
 ק−

חסכו� בקוד משפיע ג
 על מש  הפיתוח של . מורכב מקוד הפונקציות בלבד,  גדלו קבוע� (CODE)טע הקוד ק−

 . 'תחזוקה וכו, תיעוד, בדיקה, מימוש, תיכו�: בכל שורת קוד מושקע זמ� פיתוח מסוי
: התכנית

מכיוו� שכאשר . י הקריאות לפונקציות"נקבע באופ� דינמי ע,  גודל משתנה� (STACK)חסנית הקריאות מ−

 .לעצמי
 המקומיי
 השפעה שולית על צריכת הזיכרו�, פונקציה מסתיימת היא יוצאת מהמחסנית

ות ושחרורי הזיכרו� במהל  ריצת י ההקצאות הדינמי"נקבע באופ� דינמי ע,  גודל משתנה� (HEAP)ערימה ה−

 . התכנית

�מש  הזמ� שבו מבוצע קטע קוד מסוי
 הוא לפעמי
 קריטי : מ�ז • 
 המטרה היא לייעל את הקוד כ  שירו� במינימו

 . זמ�

 :מרכיבי פרמטר הזמן

�צורכי
 השמש  הזמ� : תחול עצמי
א− constructors ,מש  הזמ� הנדרש להקצאות זיכרו� על הערמה . 

 .קוד הפונקציה, התקורה שבקריאה לפונקציה:  קוד פונקציותיצועב−

 .שחרור עצמי
 בערמה, destructorsמש  הזמ� הצורכי
 : חרור עצמי
ש−
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 Java 	 וC:++יעילות

Javaטבעיות הפיתוח לסביבה מבוזרת בכלל ולאינטרנט בפרט,  נחשבת כשפה פופולרית מאוד עקב פשטות התחביר שלה ,

�ל, מבחינת יעילות, ע
 זאת. לות שלה במכונההת�ואי C++ יתרו� גדול על פני Java :מערכות הכתובות ב� C++ רצות 

�ביעילות הגבוהה בסדר גודל מאלו הכתובות ב Java. 

לרוב צוואר הבקבוק מבחינת זמ� , בפיתוח לאינטרנט, לדוגמא: ליעילות המקומית השפעה קטנה, במערכות מסוימות

�וג
 א
 תוכנה ב, ית האינטרנטהריצה הוא תשת Java לאט יותר מתוכנה מקבילה ב10 רצה פי � C++ , המשתמש לא ירגיש

 . בהבדל

קיימי
 מספר ( מועדפות כשפות הפיתוח ++C/Cולכ� לרוב , במערכות זמ� אמת ליעילות השפעה קריטית, בקצה השני

 ).ות משובצות המונעי
 את בחירתה כשפה לפיתוח מערכJavaמאפייני
 נוספי
 של 

 
ופע
 , ++Cכפי שמאפשרת , י הכלת עצמי
"פע
 ע, י שתי נקודות" יצירת מלב� המוגדר ע�נתבונ� בשני קטעי הקוד הבאי

� האפשרות היחידה הקיימת ב�י הכלת מצביעי
 "ע Java: 

 C++ �כלת עצמי� ה Java סגנו� �כלת מצביעי� ה

class Rect2 
{ 
   Point m_p1; 
   Point m_p2; 
public: 
   Rect2(int x1, int y1, int x2, int y2)  
   { 
 m_p1 = new Point(x1,y1); 
 m_p2 = new Point(x2,y2); 
   } 
} 
 
Rect2 r2 = new Rect2(10,10,50, 50); 

class Rect1 
{ 
   Point m_p1; 
   Point m_p2; 
public: 
   Rect1(int x1, int y1, int x2, int y2)  
 : m_p1(x1,y1), m_p2(x2,y2) {} 
}; 
 
 
 
 
Rect1 r1(10,10,50, 50); 

 

�מובא הקוד המקביל ב, מצד שמאל. ++Cבתחביר הכלה של , Point מוגדר כמכיל שני עצמי Rect1, מצד ימי�: סברה Java
�כל העצמי
 ב:  Javaע 
�וכול
 מוקצי
 על ה, י מצביע" מיוצגי HEAP)  לציו� מצביע"*"ולכ� אי� צור  בסימ� .( 

 : שה
 צורכי
י המקו
 ומש  הזמ�"עפ, ננתח את יעילות שני קטעי הקוד

 :  קו�מ •

 . sizeof(int)*4כ "סה, Point  הוא המקו
 שצורכי
 שני עצמי r1 העצ
  המקו
 שצור−

− r2 )3 לעומת זאת צור  בנוס
�מצביע ל:  מצביעי r2לשני עצמי ה 
� ושני מצביעי Pointעל , כמו כ�.  שהוא מכיל

�ה HEAPעוד , מבוצעת יש צור  להחזיק לפחות מצביע אחד לכל הקצאה דינמית ש 
 . מצביעי
3ולכ� קיימי

 .  מצביעי
6 ועוד sizeof(int)*4 צור  r2כ  שבס  הכל 

 :מ�ז •

 .ג
 שחרור הזיכרו� הוא מיידי". אפס זמ�" היא מיידית ונית� לומר שהיא צורכת r1ההקצאה של −

�ל הפעולה איטית בהרבה בהשוואה להקצאה ע,  עצמי
 על הערימה3 כוללת הקצאה של r2הקצאה של − 

STACKאו על ה � DATA . 

�י ה"השחרור מבוצע ע: r1 איטית בהרבה בהשוואה לזו של r2ג
 פעולת השחרור של  Garbage Collector ,

. ולשחרר את אלו שאינ
 מוצבעי
, לסמ� את כל העצמי
 שבשימוש, שצרי  לעבור על כלל הזיכרו� מידי זמ� מה

�של ה" ביקורי
"ספר לכל מצביע לעצ
 מוקדשי
 מ, לכ� באופ� ממוצע Garbage Collectorבמהל  חייו . 

 

, יש לשי
 לב בעיקר לפרמטר הזמ�. ++C ביחס לזו של Javaהדוגמא ממחישה היטב את הגורמי
 ליעילות הנמוכה של 


ה� המשפיעות , מכיוו� שהקצאות ושחרורי
 של עצמי
 מתרחשות בחלק נכבד של התכנית: שהוא החשוב מהשניי

� ביחס לJava איטיותה של העיקריות על C++. 

�ב?  מתמודדת ע
 חוסר יעילות זוJavaכיצד  Javaשנועדו לשפר את יעילותה 
כלי אופטימיזציה :  קיימי
 מספר מנגנוני

Thread-local)טכניקות הקצאה ושחרור יעילות , חזקי
 שעקב פשטות השפה מייעלי
 משמעותית את קוד התכנית heap
cache) ,ת שימושיות בקוד מכונה כתיבת ספריוJNI ,  טכניקתJIT Compiling � .ועוד, י צור " הידור של קטעי קוד עפ
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 C 	 וC: ++יעילות
C++את יעילותה ביחס ל 
� כוללת מספר מנגנוני
 המשפרי C .באמצעות תכנות נכו� ומחושב ב, למעשה� C++ נית� לכתוב 

�תכניות יעילות בהרבה מכאלו הנכתבות ב C. 

�ואת מימוש
 ב, הטבלה הבאה מסכמת את המנגנוני
 המשפיעי
 על יעילות התכנות C++ לעומת C: 

C++ C נגנו�מ 

 ריאה לפונקציותק פונקציות מאקרו inlineפונקציות 

 
נית� להגדיר עצמי
 בכל מקו

ולכ� כדאי להגדיר , בתכנית


 עצמי
 לפני השימוש בה

� צירת עצמי�י 

עברת עצמי� גדולי� ה העברת מצביע referenceהעברת מצביע או 

 כפרמטרי� לפונקציות

: STLשימוש בספרייה התקנית 

 
מבני נתוני
 ואלגוריתמי

 כלליי
 ויעילי
 מאוד

המתכנת נדרש לממש בעצמו את 


היעילות המושגת , מבני הנתוני

 י יכולתו"היא עפ

בני נתוני� מ

 ואלגוריתמי� 

�שימוש ב Design Patterns 

Proxy,Reference: כגו� Count
 
 יתו� נתוני�ש שימוש במצביעי

כנה משות� בי� מספר מ שימוש בהכלה שימוש בירושה

 מבני�


פונקציות  (פולימורפיז

 , )וירטואליות

�שימוש ב State Pattern

יצוע קוד כתלות במצב ב switch-caseמשפטי 

 משתני�

י מנגנו� "בקרת שגיאות ע

יפול ט: (Exceptions)החריגות 

On)י צור  "עפ Demand) 

י החזרת ער  "בקרת שגיאות ע

 
שגיאה או שימוש במשתני


 .גלובליי

יפול בשגיאות ט

 ובחריגות

 

� מספקת מנגנוני
 ומרכיבי ספרייה המאפשרי
 כתיבת תוכניות יעילות מאלו הנכתבות ב++C, כפי שנית� לראות C . 

�פונקציות ה • inlineל 
.++Cיעילות הגבוהה של קוד  ה� אחד הגורמי
 העיקריי

כמו כ� . switch-case הוא במקורו גישה יעילה יותר מביצוע משפטי תנאי או פולימורפיז�י "תכנות מונחה עצמי
 ע •

 
Designקיימי Patterns 
,State: כפתרונות יעילי
 במיוחד לבעיות תכנות שכיחות כגו�)  בספר16י פרק /ראה( שוני
Observer, Command, Composite ועוד.

� התבססות על מנגנו� ה�הספרייה התקנית ממומשת בגישת התכנות הגנרי  • templates � 
 ומספקת מבני נתוני

.ולאגוריתמי
 יעילי
 במיוחד

�מנגנו� ה • Exceptions)י צור  " מאפשר להגדיר טיפול עפOn-Demandבניגוד לסיגנו� .  בחריגות המתגלות בתכנית(

צריכת (המחייבות בדיקת שגיאות חוזרת בכל קריאה לפונקציה , Cרצדורליות כגו� בקרת השגיאות בשפות פו

�ב, )מקו
+זמ� C++אחד ובזמ� אירוע החריגה 
כ  שהזמ� והמקו
 שצור  מנגנו� זה הוא ,  הטיפול מבוצע במקו

 .מינימלי
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 אמת	 במערכות זמ�++Cתמיכת 

volatile  

בשלב זה המהדר מנסה לבצע פעולות שונות בכדי לזרז ולייעל את פעולת . אחד השלבי
 בהידור תכנית הוא אופטימיזציה

אחת מפעולות הייעול היא שמירת ערכו של משתנה שניגשי
 אליו פעמי
 רבות בקטע קוד מסוי
 ברגיסטר מהיר . התכנית

 .גישה

י מערכת "כאשר משתנה מסוי
 עלול להשתנות ע, לדוגמא. מיזציהבמקרי
 מסוימי
 אנו מעוניני
 למנוע את האופטי

 .י תהלי  אחר עליו להיות מאוחס� בזיכרו� ולא ברגיסטר"י החומרה או ע"ע, ההפעלה

volatileולא לשמור אותו ברגיסטר בזמ� ,  הוא מציי� בהגדרת משתנה המורה למהדר להימנע מלבצע עליו אופטימיזציה

 :דוגמא. השימוש בו

volatile  int  hw_flag; 

register 

registerולכ� ממלי� למהדר לשמור אותו ברגיסטר כדי לייעל ,  מצוי� בהקשר להגדרת משתנה המעורב באופ� מסיבי בקוד

� הוא הוראה הפוכה לregisterלמעשה . את פעולת התכנית volatile .דוגמא: 

register  int  counter; 
 

עקב האופטימיזציות המתקדמות של מהדרי
 , יתרה מזאת. לכ  שהמהדר לא מחויב להישמע להמלצהיש לשי
 לב 


 . של המתכנתregisterמרבית
 יתעלמו מהמלצת , מודרניי

  במחלקהשדות סיביות

. משתנה של סיביותאלא חלקי מילי
 בגודל של מספר , נית� להגדיר מחלקות ששדותיה� אינ� מכילות מילי
 שלמות

 :לדוגמא

class X 
{ 
public: 
 unsigned  int  d1:1 ;   // 1 bit field 
 unsigned  int  d2:2 ;   // 2 bit field 
}; 
 
X x1; 
x1.d1 = 1;   
x1.d2 = 3;  
 

 כל פעולות ההתאמה של משתני
 שלמי
 לשדות. שדות סיביות מוגדרי
 בצירו( אור  השדה לאחר הנקודתיי
: הסבר

 .י המהדר"מבוצעות ע) על סיביות | �ו& פעולות (הסיבית 

�רצוי להגדיר את שדות הסיביות כ, כמוב� private , ולספק פונקציות גישהpublic .נית� להגדיר , כמו כ� 
את ערכי המשתני

 : סיביות7הגדרת מחלקה המייצגת רגיסטר סטטוס של החומרה בעל אור  של , לדוגמא. enumי "ע

 
class StatusReg  
{ 
public: 
 enum Mode {    // mode of work 
  NORMAL=0,   // normal work: transmit and receive 
   DEBUG=1,   // debug mode 
   LOOP_BACK=2, // loop-back mode 
   BIT=3   // Built-In Test mode 
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 }; 
 enum BITResult {   // Built-In Test (BIT) result 
  BIT_OK=0,    // BIT result OK 
  RADIO_ERROR=1, // radio unit test error 
  MEM_ERROR=2,   // memory unit test error 
  FIFO_ERROR=3   // FIFO unit test error 
 }; 
 int   getMode()    const { return m_mode; } 
 int   getBITResult()  const { return m_BITResult; } 
 bool   isOverflow()   const { return m_fifoOverflow; } 
 bool   isUnderflow()  const { return m_fifoUnderflow; } 
private: 
 volatile  unsigned char m_mode:2; 
 volatile  unsigned char m_BITResult:3; 
 volatile  bool    m_fifoOverflow:1; 
 volatile  bool    m_fifoUnderflow:1; 
}; 
 
 

 :סברה

�שדות המבנה מוגדרי
 כ, מכיוו� שזהו רגיסטר המיועד לקבלת סטטוס מהחומרה volatile . כל שדה במחלקה כולל מספר

המהדר דואג לביצוע ההזזות ופעולות על הסיביות . אנו מתייחסי
 לכל אחד מהשדות כאילו היה משתנה של
 רגיל. סיביות

 . המתאימות

כ "כאשר סה. (integers)ל מספר של� של מילי� "ה לכל רשומה כנבפועל המהדר מקצ : הערה

 .השדות קט� ממספר מילי� של� המהדר מבצע ריפוד באפסי�

 : ערכי
 בינריי
 שוני
4 סיביות ולכ� יכול לקבל 2 הוא בעל m_modeהשדה 

 00, 01, 10, 11 

 :enumי "הגדרה נוחה של הערכי
 היא לכ� ע

 enum Mode {   // mode of work 
  NORMAL=0,  // normal work: transmit and receive 
  DEBUG=1,  // debug mode 
  LOOP_BACK=2, // loop-back mode 
  BIT=3   // Built-In Test mode 
 }; 

 .BITResultבאופ� דומה מוגדר הטיפוס 

כעת .  (BIT)או מצב בדיקה " לולאה "מצב, מצב ניפוי, מצב נורמלי: הקבועי
 מצייני
 מצבי
 שוני
 של מערכת תקשורת

 :נית� לקרוא את ערכי השדה כ 

StatusReg  sr; 
if(sr.getMode()==StatusReg::BIT) 
 // system is in BIT state 

 asmהוראת 

ראה זו אינה חלק הו. כלומר שפת המחשב עליו עובדי
,  היא הוראה המתחילה בלוק הכתוב בשפת אסמבלרasmהוראת 

 . א  מרבית המהדרי
 הקיימי
 תומכי
 בהCמשפת 

 :פע
 במסגרת בלוק ופע
 כהוראות נפרדות, XXX86מופעל קוד אסמבלר של מעבדי אינטל , בדוגמא הבאה

asm /* asm block */
{
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mov eax, 01h
int 10h

}

asm mov eax, 01h /* Separate asm lines */
asm int 10h

 הקצאת עצ� בכתובת נתונה

 
� וnew לאופרטורי
 )Placement(פרמטר מיקו delete  

 
� וnewלאופרטורי delete)גרסה זו נקראת גרסת :  קיימת גרסה המקבלת פרמטר נוסplacement , והיא מאפשרת לקבוע


Operator, 6ק י בפר/עיי�, להרחבה (את המקו
 בזיכרו� בו יוקצה העצ Overloading , בספר"C++ מדרי� מקצועי� .(" 

 המייצגת Registerנניח שנתונה מחלקה בש
 . ביישומי זמ� אמת רבי
 מעוניני
 לייצר עצמי
 בכתובת אבסולוטית בזיכרו�

 :רגיסטר זיכרו�

class Register 
{ 
 char m_data; 
public: 
 Register(char data) { m_data = data;} 
 write(char c); 
 char read(); 
}; 
 

ראשית נגדיר .  בזיכרו� של המערכת המשובצת0xE5F0נניח שאנו מעוניני
 ליצור רגיסטר בכתובת האבסולוטית כעת 

 : ונאתחלו באופ� הבאRegisterמצביע מסוג 

 Register *p = reinterpret_cast<Register*> (0xE5F0); 
 

� בדומה ל פועלreinterpret_castהאופרטור  casting המוכר מסגנו� C: 

 Register *p = (Register*) 0xE5F0; 
 

� בכתובת המאוחסנת בRegisterוכעת נית� לייצר עצ
 מסוג  pי" ע: 

 Register *pr = new (p) Register(0x12); // pr=p=0xE5F0,   pr->m_data=0x12 

 

 .newרו� מיוצר בכתובת הניתנת כפרמטר לאופרטור הזיכ, במקו
 לייצר את המקו
 בזיכרו� על הערימה, כלומר

 : בכתובת נתונה ישירות כ prי "נית� להקצות עצ
 המוצבע ע, באופ� מקוצר

 Register *pr = new ((Register*) 0xE5F0) Register(0x12);  
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 ++C 	 מימוש ב	מוד� אלחוטי: דוגמא

כדוגמא מסכת למאמר זה נראה כיצד ממשי
 מערכת זו . C  סקרנו מערכת מוד
 אלחוטי שמומשה בשפת32בעדכו� מספר 

�ב C++. 


 :התוכנה והחומרה, נתחיל בתזכורת לגבי מבנה המוד

 
 :המבנה הלוגי של המוד

Satellite dish

Information
Source

Source
Encoder

Modulator D2A

Transmitor
antena

Information
Output

Source
Decoder

Demodulator A2D

Receiver
antena

Radio Unit

 

� תת�שדר מ
 :מערכת הכוללת את המרכיבי
 הבסיסיי
 הבאי

Information) קור מידעמ source) � ידע לשידור המקור ממנו מגיע המ

source) ידוד מקורק coding) �דוגמאות . מיועד להתגברות על שגיאות מידע בקלט.  קידוד המידע ברמת המקור

 .סולומו��קידוד ריד, קידוד ויטרבי: לשיטות קידוד

אפנו� , אפנו� פאזה, אפנו� תדר: שיטות אפנו� נפוצות. י שיטת השידור" קידוד המידע עפ� (Modulation) פנו�א

 .CDMA ,GSM, שרעתמ

 . המרת המידע מייצוג ספרתי לייצוג אנלוגי� (D2A)לאנלוגי �מיר ספרתימ

 . לשידור האות לאוויר�נטנת שידורא

 

 :מערכת הכוללת את המרכיבי
 ההפוכי
 למשדר� תת�קלט מ

 . לקליטת האות שבאוויר�נטנת קליטה א

 .גי לייצוג ספרתי המרת האות הנקלט מייצוג אנלו� (A2D)לספרתי �מיר אנלוגימ

 .לאפנו� שבוצע בשידור) פענוח( קידוד הפו  � (Demodulation) אפנו��הד

source) ידוד מקור הפו�ק decoder) � . קידוד הפו  לקידוד המקור שבוצע בשידור

Information)עד הפלט י output) � . היחידה אליה נשלח המידע הנקלט
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  :מבנה פיזי של המוד
ה

Memory
RAM and

ROM)

clock

Radio
Unit

Tx
FIFO

Rx
FIFO

Modulator D2A

Demodula-
tor A2D

CPU Timing &
Control Unit

 

 . קווי הבקרה והתזמו� מיחידת הבקרה  לכל רכיבי המערכת הושמטו בכדי לפשט את השרטוט

�ה:  מכיל שני חלקי
 עיקריי
(memory) יכרו�זה ROM (Read Only Memory) האחסו� של תוכנת 
 הוא מקו

�התוכנה מתחילה להתבצע מכתובת מסוימת ב, המכשירבהפעלת . כלומר של קוב� הביצוע, המערכת ROM .ה� RAM 

(Raw Access Memory)
 . הוא זיכרו� המיועד לפעולות חישוב ולאחסו� תוצאות הביניי

. ית לביצועבכל רגע נתו� מתבצעת במעבד הוראה אחת מתו  קוד התכנ. היא יחידת החישוב של המערכת (CPU) מעבדה

Code)המעבד קורא את ההוראה הבאה מקטע הקוד  segment)ומבצע אותה . 

Timing)חידת הבקרה והתזמו� י & Control unit)היא מספקת את אותות הבקרה :  היא מרכיב ראשי בתכנו� המערכת


יחידה זו ממומשת . י דרישות התוכנה"ד עפבי� היתר היא ג
 מכניסה פסיקות למעב. והתזמו� לרכיבי המערכת השוני

 .י רכיב חומרה מתוכנת"בדר  כלל ע

  :י התוכנה"הפעלת החומרה ע

פעולות . התוכנה היא השולטת ומפעילה את כלל המערכת. י התוכנה והחומרה"מערכת משובצת מחשב מופעלת במשולב ע

 :עיקריות שמבצעת התוכנה במסגרת זו

�BIT=Built)ות עצמיות אתחול החומרה וביצוע בדיק   In Test) 

� הפעלת ממשק המשתמש  

�  
 תזמו� מודולי התוכנה והחומרה לעבודה בזמני
 מתאימי

� קבלת מידע מהמשתמש והעברתו לחומרה לשידור   

� קבלת המידע הנקלט מהחומרה והעברתו למשתמש  

� בדיקת סטטוס החומרה לזיהוי תקלות ולטיפול בה�  

 

 :קיימי
 מספר רכיבי
 המשמשי
 בהעברת מידע ובקרה בי� התוכנה והחומרה? ביניה�" מדברות"רה כיצד התוכנה והחומ

� גיסטרי�ר 
 יחידות זיכרו� המשמשות להעברת הוראות מהתוכנה לחומרה ולקבלת סטטוסי
 חוזרי

 . סיביות32 � ו16, 8: גדלי
 טיפוסיי
. מהחומרה

כאשר המידע המוכנס ראשו� בכתיבה יוצא , דות שנית� לכתוב אליה� ולקרוא מה� בו זמנית יחי� FIFOרכיבי 

והעברת )  שידורFIFO( ה� שימושיות בדר  כלל בהעברת המידע לשידור מהתוכנה לחומרה . ראשו� בקריאה

 ). קליטהFIFO( המידע הנקלט מהחומרה לתוכנה 

�עוני� ש 
התוכנה מאתחלת את שעוני המערכת לקבלת . במערכת יחידות המתזמנות את המודולי
 השוני


ובקבלת הפסיקות התוכנה מתזמנת את המודולי
 המתאימי
 , פסיקות בזמני
 או במרווחי זמ� מסוימי

 .לביצוע

 



 9      ותמיכתה במערכות זמ� אמתC++יעילות 

 Support@mh2000.co.il: דואר אלקטרוני , www.MH2000.co.il  2000ה מרכז ההדרכ

 

 :י התוכנה"התרשי
 להל� ממחיש את אופ� הפעלת החומרה ע

Software

Hardware

Tx FIFO Rx FIFO

Control Register Status Register

RegisterRegister

 

 

 ).שידור וקליטה  (receive � וtransmit � ה� קיצורי� מתאימי� לRx � וTx : הערה

 תוכנת המוד�

� בנראה כעת את התוכנה C++המחלקות.  המפעילה את המערכת 
 :תרשי

+Mode

Register

+setInit()
+setMode()

-m_mode
-m_init

ControlReg

+getMode()
+getBITresult()
+isOverflow()
+isUnderflow()

-m_mode
-m_BITResult
-m_fifoOverflow
-m_fifoUnderfloaw

StatusReg

+setData()
+getData()

-m_data

FifoReg

+do_BIT()
+write_to_fifo()
+read_from_fifo()
+encode()
+decode()

«singleton»
Modem

m_pControl

m_pStatus

m_pTxFifo

m_pRxFifo

+start_input()
+start_output()
+main()

-m_txBuffer
-m_rxBuffer

«singleton»
ModemApp
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 . תרשי
 זה כולל מספר מצומצ
 וחיוני של מחלקות בתוכנת המוד
: הסבר

• Modem
�היא מוגדרת כ.  היא המחלקה הראשית המפעילה את המוד Singleton ,משמשת כ 
�ולמעשה היא ג 

Facade 
 ).16י פרק /ראה( עבור כלל מערכת המוד

• Register היא מחלקת הבסיס לרגיסטרי הבקרה (ControlReg) והסטטוס (StatusReg) , המספקת הגדרתMode .

ודד בזיכרו� וזאת בכדי שעצ
 מהרגיסטר לא יתפוס יותר מבית ב, הירושה כא� אינה כוללת פונקציה וירטואלית כלשהי

 ). לעצ
vptrתוספת פונקציה וירטואלית אחת תגרו
 להוספת המצביע (

• FifoRegהוא רגיסטר הממשק ל � FIFO :המחלקה הראשית ,Modem , שלו 
 אחד עבור הכתיבה �מחזיקה שני מופעי

 .והאחר עבור הקריאה בקליטה, בשידור

• ModemApp 
�א מוגדרת כג
 הי. היא מחלקת היישו
 המשתמשת בתוכנת המוד Singleton . היא כוללת את

וכ� תהליכי
 לקריאת מידע לשידור מהקלט , של היישו
) אינסופית( הכוללת את הלולאה הראשית ()mainהפונקציה 

 .ולמשלוח המידע הנקלט לפלט

 

 :Registerקוד המחלקה 

class Register 
{ 
public: 
 enum Mode {   // mode of work 
  NORMAL=0,  // normal work: transmit and receive 
  DEBUG=1,  // debug mode 
  LOOP_BACK=2, // loop-back mode 
  BIT=3   // Built-In Test mode 
 }; 
}; 
 

� וControlRegקוד המחלקות  StatusReg: 

class ControlReg : public Register 
{ 
public: 
 void  setInit()   { m_init = true; } 
 void  setMode(Mode mode) { m_mode = mode; } 
private: 
 unsigned char  m_mode:2; 
 unsigned char  m_init:1; // hardware initialize, atuo-reset  
}; 
 
class StatusReg : public Register 
{ 
public: 
 enum BITResult { // Built-In Test (BIT) result 
  BIT_OK=0,  // BIT result OK 
  RADIO_ERROR=1, // radio unit test error 
  MEM_ERROR=2, // memory unit test error 
  FIFO_ERROR=3 // FIFO unit test error 
 }; 
 int  getMode() const { return m_mode; } 
 int  getBITResult() const { return m_BITResult; } 
 bool  isOverflow() const { return m_fifoOverflow; } 
 bool  isUnderflow() const { return m_fifoUnderflow; } 
private: 
 volatile unsigned char m_mode:2; 
 volatile unsigned char m_BITResult:3; 
 volatile bool   m_fifoOverflow:1; 
 volatile bool   m_fifoUnderflow:1; 
}; 
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 :FifoRegקוד המחלקה 

class FifoReg 
{ 
 volatile unsigned char  m_data:8; 
public: 
 void setData(int data) { m_data = data; } 
 int getData() const { return m_data; } 
}; 
 

 :Modem, וקוד המחלקה הראשית

class Modem 
{ 

�  
 :הגדרת מצביעי
 לרגיסטרי

 StatusReg *m_pStatus; 
 ControlReg *m_pControl; 
 FifoReg *m_pTxFifo; 
 FifoReg *m_pRxFifo; 
 

�איתחול ב-constructor : נקבעות באמצעות הטכניקה שלעיל 
placement", כתובות הרגיסטרי new": 

 Modem() 
 { 
  // set addresses of registers 
  m_pStatus = reinterpret_cast<StatusReg*> (0xff210980); 
  m_pControl = reinterpret_cast<ControlReg*> (0xff210984);  
  m_pTxFifo = reinterpret_cast<FifoReg*> (0xff210988); 
  m_pRxFifo = reinterpret_cast<FifoReg*> (0xff21098c); 
 
  // allocate with placement new 
  m_pStatus = new (m_pStatus) StatusReg; 
  m_pControl = new (m_pControl) ControlReg; 
  m_pTxFifo = new (m_pTxFifo) FifoReg; 
  m_pRxFifo = new (m_pRxFifo) FifoReg; 
 
  m_pControl->setInit();  // init hardware, auto-reset 
 } 
  
public: 

�פונקצית הגישה ל Singleton: 

 static Modem& instance() // singleton access method 
  { static Modem theModem; return theModem; } 
 

  :(BIT)פונקציה לביצוע הבדיקה הפנימית של החומרה 

 int   do_BIT() // Built In Test  
 { 
  m_pControl->setMode(ControlReg::BIT); // start Built In Test  
   
  // wait for BIT end (Polling) 
  while(m_pStatus->getMode() == StatusReg::BIT) 
    ; 
 
  // return BIT result 
  return m_pStatus->getBITResult(); 
 } 

�לאחר קביעת המצב ברגיסטר הבקרה ל BIT , הפונקציה בודקת בלולאה)Polling (החומרה סי 
ימה את הא

�תהלי  ה BIT .
�מוחזרת תוצאת ה, בסיו BIT. 
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:פונקציה לביצוע קידוד מקור למידע לפני השידור

 void encode(const char *msg) const {/*...*/} 
 

 :למידע המקודד שנקלט) פענוח(קידוד �פונקציה לביצוע דה

 void decode(const char *msg) const {/*...*/} 
 

�חוצ� בעל אור  נתו� לפונקציה לכתיבת  FIFOהשידור : 

 void write_to_FIFO(const char *msg, int length) 
 { 
  encode(msg); 
  for(int i=0; i<length; i++)  // write to Tx FIFO register 
   m_pTxFifo->setData(msg[i]); 
   
  if(m_pStatus->isOverflow())  // check for overflow  
   cerr << "Error: Overflow in Tx FIFO" << endl; 
 } 
  

�פונקציה לקריאת חוצ� בעל אור  נתו� מ FIFOהקליטה : 

 void read_from_FIFO(const char *msg, int length) const 
 { 
  for(int i=0; i<length; i++)  // read from Rx FIFO register  
   msg[i] = (char) m_pRxFifo->getData(); 
   
  if(m_pStatus->isUnderflow()) // check for underflow  
   cerr << "Error: Underflow in Rx FIFO" << endl; 
  else 
   decode(msg); 
 } 
}; 

 


 :ModemApp, מחלקת היישו

class ModemApp 
{ 
 enum { MSG_SIZE=64, MSGS_NUM=4}; 
 unsigned char  m_txBuffer[MSGS_NUM][MSG_SIZE];  
 unsigned char  m_rxBuffer[MSGS_NUM][MSG_SIZE]; 
 ModemApp() {} 
public: 
 static ModemApp& instance()  
 { static ModemApp theModemApp;  return theModemApp; } 
 void start_input() { /*...*/ } 
 void start_output() { /*...*/ } 
  
 // main() - demo uses of the Modem application 
 int main() 
 { 
  // do Built In Test  
  if(Modem::instance().do_BIT() != StatusReg::BIT_OK) 
  { 
   cerr << "Error: Hardware BIT error" << endl; 
   return -1; 
  } 
   
  start_input(); // this process writes the tx buffer 
  start_output(); // this process reads the rx buffer 
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  // main loop  
  for(int i=0 ;  ; i++) // forever  
  { 
   int index = i % MSGS_NUM; 
    
   // write tx buffer to tx FIFO  
   Modem::instance().write_to_FIFO(m_txBuffer[index], MSG_SIZE); 
    
   // read rx buffer from rx FIFO  
   Modem::instance().read_from_FIFO(m_rxBuffer[index], MSG_SIZE); 
  } 
 } 
}; 
 

�פשוט קוראת ל, ()main, והפונקציה הראשית  ModemApp::main(): 

int main() 
{ 
 return ModemApp::instance().main(); 
} 

 סיכו�

 .מקו
 וזמ�: י שני פרמטרי
 עיקריי
"התוכנה נמדדת עפעילות י •

השוואה לשפות וה� ב, Cה� בהשוואה לשפות מבניות יעילות כגו�  � מאפשרת לכתוב קוד יעיל ביותר ++Cשפת  •

interpreter כגו� 
 .יכולת המשפיעה על בחירתה כשפת פיתוח למערכות זמ� אמת � Java מונחות עצמי

, ה� נקראות ג
 מערכות משובצות מחשב.  ה� מערכות הפועלות במסגרות זמ� ומקו
 ידועות מראשמערכות זמ� אמת •

 .' וכורגיסטרי
, זיכרונות, מעבד:  ה� מכילות רכיבי חומרה כגו�מכיוו� שבדר  כלל

machine) קיימת תמיכה מלאה בתכנות ברמת מכונה ++Cבשפת  • level)י הוראות כגו�" ע :volatile ,registerו � 

asm ,בכתובות נתונות "וע, יותי תמיכה בטיפול בשדות סיב"ע 
placement)י היכולת להקצות עצמי new). 
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