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Streszczenie

W referacie przedstawiono sposob adaptacji istniejacego pakietu BDD
(CUDD), napisanego w jezyku C/C++ dla srodowiska UNIX, na platforme¢
NET. Opracowane przej$cie opiera si¢ w gléwnej mierze na wykorzysta-
niu bibliotek DLL. Uzyskane wyniki potwierdzaja dobra jakos¢ opracowa-
nej transformacji, czego dowodem jest uzyskanie poréwnywalnego rezul-
tatu dekompozycji funkcji boolowskiej dla funkcji znanych z literatury.

Stowa kluczowe: BDD, DLL, Platform Invocation Service, NET, C#.

Binary Decision Diagrams in .NET
Technology

Abstract

The paper presents a method of implementation of BDD package in .NET
platform, originally designed for UNIX operating system. Described
transformation consists in using mainly Dynamic Link Library. Obtained
results proved its usefulness, what is confirmed by the outcome for
literature example of Boolean function decomposition, which turned out to
be comparable.
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1. Wstep

Binarne Diagramy Decyzyjne sa popularnym i bardzo wydaj-
nym sposobem reprezentowania wyrazen boolowskich w pamigci
komputera. Pozwalajaq na bardzo efektywne wykonywanie wielu
dziatan na wyrazeniach zaréwno pod wzglgdem pamigciowym jak
i czasowym, a takze dzigki opracowaniu wielu bibliotek programi-
stycznych, mozliwe jest szybkie implementowanie algorytmow
przetwarzajacych funkcje logiczne. Ze wzgledu na naturg zasto-
sowaniach dotychczasowymi platformami implementacyjnymi
diagramow byt jezyk C/C++, a realizacje w srodowiskach typu
Java czy .NET praktycznie niespotykane.

2. Binarne diagramy decyzyjne

Binarne Diagramy Decyzyjne (ang. Binary Decision Diagrams)
[5, 6] sg acyklicznym zorientowanym grafem z jednym wyréznio-
nym weztem zwanym korzeniem, do ktérego nie dochodza zadne
krawedzie oraz z dwoma wezltami koncowymi zawierajacymi
wartosci zero i jeden, odpowiadajacymi boolowskim funkcjom 0
i 1. Kazdy wezel nieterminalny posiada numer, ktéry stuzy do
skojarzenia wezta ze zmienng logiczng z reprezentowane-
go wyrazenia logicznego oraz od kazdego takiego wezta odchodza
dwie krawedzie zaetykietowane zerem i jedynka.

Uporzadkowanym BDD (ang. Ordered BDD) jest diagram,
w ktorym zmienne boolowskie we wszystkich $ciezkach popro-
wadzonych od korzenia do wezta koncowego, wystepuja w tym
samym porzadku i zadna zmienna w §ciezce nie pojawia si¢ wig-
cej niz jeden raz.

Kazda funkcje logiczna mozna rozwinaé w nastgpujacy szereg,
zwany rozwinigciem Shannona [5, 6]:
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Rys. 1. Idea BDD: a) rozwinigcie Shannona, b) wezet BDD
Fig. 1. BDD idea: a) Shannon expansion, b) BDD node

Stosujac rekursywnie rozwinigcie Shannona, mozna stworzyé
diagram BDD reprezentujacy dowolng funkcje logiczna. Zredu-
kowanym uporzadkowanym binarnym diagramem decyzyjnym
(ang. Reduced OBDD) jest diagram OBDD, z ktoérego usunigte
zostaly wezly nadmiarowe. Do zamiany diagramu OBDD na
diagram ROBDD stosuje si¢ nastgpujace reguty redukc;ji:

o wezly ktorych krawedzie wychodzace wskazuja na ten sam
wezel potomny — sg usuwane,
e podgrafy izomorficzne — s3 wspotdzielone.

Jedna z bardzo udanych implementacji diagraméw BDD jest
pakiet CUDD (CU Decision Diagram) [8], ktory zostal stworzony
prze Fabio Somenzi na wydziale Elektroniki i Inzynierii Kompute-
rowej na Uniwersytecie Kolorado (Department of Electrical and
Computer Engineering University of Colorado at Boulder). Pakiet
ten dostarcza funkcji pozwalajacych na manipulacje drzewami
BDD (w tym réwniez zredukowanymi BDD). Pakiet ten pierwot-
nie zostal zaprojektowany dla systemu operacyjnego UNLX, jako
zestaw funkcji w jezyku C i klas w jezyku C++.

3. Platforma .NET i Srodowisko
programistyczne

Platforma .NET stanowi $rodowisko uruchomieniowe (Runtime
Environment) dla aplikacji pisanych w réznych jezyka, cechuja-
cych si¢ przenoszalno$cia niezalezna do sprzetu i systemu opera-
cyjnego, i stanowi odpowiedz firmy Microsoft na sukces techno-
logii Java.

Podstawowa zaletg technologii . NET jest niezalezno$¢ od jezyka
programowania i platformy, na ktérej program ma by¢ urucho-
miony. Jest to zwigzane ze zmiang sposobu wykonywania kodu.
Kod zrédlowy kompilowany jest do standardowego Jezyka
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Posredniego Microsoft w skrocie zwanym MSIL (Microsoft
Intermediate Language). Podczas pierwszego uruchomienia apli-
kacji kod posredni kompilowany jest przez wspolne srodowisko
uruchomieniowe CLR (Common Language Runtime) na kod ma-
szynowy procesora na ktérym zostata uruchomiona aplikacja [9].

Biblioteki klas
Visual Studio
ASP.NET SEl
VB.NET
Ustugi Web ( m\{e\'l_?::;"l?: i Windows Forms
Service ntertejs ap ikag) (interfejs aplikacji windows)
internetowych) o
ADO.NET
XML Networking (dostep do baz CH+
danych)
J#
Wspdine $rodowisko uruchomieniowe (CLR)

Rys. 2.  Struktura platformy .NET [9]
Fig.2. .NET platform structure [9]

Gltoéwne sktadniki platformy .NET pokazane na rysunku 2 to
wspolne srodowisko uruchomieniowe CLR oraz nowe hierar-
chicznie zorganizowane biblioteki klas.

Microsoft Visual Studio .NET to pelne srodowisko programi-
styczne zawierajace narz¢dzia graficzne, ulatwiajace tworzenie
kodu, $ledzenie krokowe programu i kompilowanie kodu oraz
organizacje prac programistycznych. Duzg zaleta Visual Studio
.NET jest mozliwo$¢ korzystania w nowo stworzonym projekcie
z kodu wczesniej juz napisanego, nie zaleznie od systemu opera-
cyjnego, jezyka programowania i stosowanego modelu obiekto-
wego.

Jezyk C# jest jezykiem w pelni obiektowym. Laczy on w sobie
najlepsze cechy jezyka Java i C++. Poprzez podobienstwo sktad-
ni do obu tych jezykéw tatwo pozwala programiscie na zmiang
jezyka programowania oraz tatwa konwersj¢ kodu napisanego
w C++ lub Java.

Kompilator C# znajduje si¢ w srodowisku uruchomieniowym
.NET Framework. W wyniku kompilacji otrzymujemy kod
w jezyku posrednim zwanym /L, ktory umieszczany jest w module
binarnym. Podczas uruchamiania modutu uruchamiany jest kom-
pilator JIT (Just-In-Time), w wyniku czego tworzony jest kod
natywny systemu operacyjnego, a nastepnie jest on uruchamiany
jak zwykla aplikacja. Schemat catego procesu jest pokazany na
rysunku 3. Dzigki takiemu sposobowi uruchamiania predkosé
dziatania aplikacji napisanej w C# poréwnywalna jest z aplikacjg
napisang w C++.

‘ Kod zrédlowy w C# ‘
*Kompilacja

‘ Kod posredni (IL) ‘
*Kompilacja JT

Uruchomienie kodu natywnego ‘

Rys. 3. Schemat uruchomienia programu w systemie operacyjnym
Fig.3.  Program executing scheme under operating system

4. BDD na platformie .NET

Autorzy w swych pracach skupili si¢ nad popularnym pakietem
CUDD, ktéry zostat zaprojektowany na platforme systemu opera-
cyjnego UNIX z interfejsem w jezyku C/C++. Aby mozna byto
korzysta¢ na platformie . NET z binarnych diagraméw decyzyjnych
z pakietu CUDD w warunkach systemu operacyjnego Windows,
konieczne jest stworzenie biblioteki di/ [7] eksportujacej funkcje
operujace na diagramach i nastgpnie zaimportowanie tychze funk-
cji w srodowisku Visual Studio .NET.
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4.1. Eksport funkcji pakietu CUDD

Stworzenie biblioteki faczonej dynamicznie (*.dll) w $rodowi-
sku Visual Studio polega na utworzeniu odpowiedniego projektu,
ktory wygeneruje odpowiednie ustawienia dla programu kompila-
tora i programu taczacego. W takim projekcie mozna wykorzystac
albo wczesniej przygotowane, w oparciu o pakiet CUDD, biblio-
teki taczone statycznie (*./ib) lub tez mozna wykorzysta¢ pliki
zrodtowe z pakietu CUDD, z ktdrych bezposrednio zostanie wy-
generowana biblioteka dll. Przeniesienie plikow zrodtowych
z oryginalnego pakietu zostalo zrealizowane w ramach projektu
Chios [1, 3]. Trzeba tu zaznaczy¢, ze jedynymi komplikacjami
w tej czynnosci, bylo zgloszenie przez kompilator 4 ostrzezen
C4244 i 4 ostrzezen C4146, ktdre w ogolnosci odnoszace do
niedopasowania typow zmiennych. Liczne serie testow symula-
cyjnych, w ramach projektu HiCoS, wykazaly, ze nie mialo to
wplywu na poprawne funkcjonowanie pakietu w nowym srodowi-
sku Windows. Kolejng czynnoscia jest specyfikacja w pliku zro-
dlowym biblioteki dynamicznej eksportowanych funkcji operuja-
cych na diagramach. Przyktadowa deklaracja funkcji iloczynu
wyglada nastepujaco:

__declspec(dllexport) DdNode* Cudd_bddAnd_exp
(DdManager *dd, DdNode *f, DdNode *g);
}

}

return Cudd_bddAnd (dd, f, g);

Kazda z eksportowanych funkcji sktada si¢ z przedrostka
__declspec(dllexport), ktory jest informacjg dla programu tacza-
cego, aby funkcja ta zostala dodana do tablicy eksportowanych
funkcji pliku dll. Nastgpnie umieszczony jest typ wartosci zwra-
canej przez funkcje, poczym podana jest nazwa funkcji taka sama
jak nazwa funkcji z pakietu CUDD plus przyrostek exp. W ciele
funkcji wywolywana jest funkcja, ktdra jest eksportowana. Na-
stgpnie nazwe eksportowanej funkcji dodawana jest do pliku
o rozszerzeniu def zawierajacego nazwy eksportowanych funkcji.
Dla powyzszej funkcji taka deklaracja wyglada nastepujaco:

EXPORTS
Cudd_bddAnd _exp @1

4.2. Import funkcji w Srodowisku Visual
Studio

Aby w programach tworzonych w srodowisku Visual Studio
mozna bylto korzysta¢ z funkcji umieszczonych w bibliotekach dll,
trzeba skorzystac z ustug technologii Platform Invocation Services
zwanej w .NET P/Invoke. P/Invoke to zbior ustug CLR, ktore
pozwalaja na korzystanie z dowolnych jezykdw programowania
zgodnych z .NET poprzez udostgpnianie wspdlnych ustug.
P/Invoke posredniczy wigc przy wywotaniu natywnego kodu
z aplikacji pracujacej pod kontrola wspoélnego srodowiska uru-
chomieniowego. Gléwne zadania P/Invoke to odnalezienie i zala-
dowanie do pamigci pliku biblioteki z deklaracja danej funkcji
oraz, po odnalezieniu adresu funkcji w pamigci, umieszczenie jej
argumentow na stosie i przekazanie jej sterowania.

Aby moc skorzysta¢ z wczesniej zaimplementowanych i wy-
eksportowanych funkcji trzeba je odpowiednio zaimportowac.
Deklaracja taka w jezyku C# wyglada nastepujaco:

[DllImport("mcf.dll", CallingConvention = CallingConvention.Cdecl, ExactSpelling
= true)]
public static extern IntPtr Cudd _bddAnd_exp(IntPtr dd, IntPtr f, IntPtr g);

Przed deklaracja funkcji znajduje si¢ atrybut DilImport, ktéry
zawiera niezbgdne informacje dla P/Invoke. Obowiazkowym
atrybutem jest tylko nazwa biblioteki z ktérej chcemy korzystac,
reszta atrybutdw jest opcjonalna. Do dyspozycji mamy takie atry-
buty jak:

e CharSet — odpowiada za przekazywanie tancuchow miedzy
zarzadzanym a nie zarzgdzanym kodem.
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e EntryPoint — definiuje nazwe funkcji w bibliotece dll w postaci
jej nazwy badz #numer funkcji. Jest to przydatne, gdy nie
chcemy uzywac¢ dtugich nazw funkcji.

o SetLastError — w wypadku ustawienia na true nakazuje CLR
przechowanie wartosci zwrdconego ewentualnego btedu przez
funkcje, ktéry mozna pobraé przy pomocy metody Marshall.
GetLastWin32Error.

o CallingConvention — wskazuje, w jaki sposéb CLR ma odkladaé
elementy na stosie. Domy$lng wartoscia jest CallingConvention.
WinApi.

o FExactSpelling — wskazuje czy P/Invoke ma wyszuka¢ w bibliotece
dll funkcji 0 nazwie identycznej z nazwa tworzonego prototypu.
Sama deklaracj¢ funkcji rozpoczynamy obowiazkowo od stow

kluczowych static i extern. Modyfikator static oznacza, Zze nie

istniej zadna taka instancja klasy, ktora posiadataby taka metode,
za$ extern informuje kompilator o tym, ze metoda ta zostala napi-
sana w innym jezyku niz C#. Nastgpnie znajduja si¢ typ zwracany
przez funkcj¢ oraz jej deklaracja. Na samym poczatku wystepuje
réwniez stowo kluczowe public, ktére informuje o tym, iz metoda
ta jest metoda publiczna. Przed deklaracja samych funkcji trzeba
jeszcze zdefiniowal przestrzen nazw System.Runtime.Interop
Services, w ktorej znajduja si¢ klasy i metody niezbedne przy
korzystaniu z P/Invoke. Tak zdefiniowane funkcje (ktore w kon-
tek$cie klasy sa metodami) mozna teraz uzywaé tak samo jak
metody zaimplementowane w kodzie zarzadzanym. Na uwage
zashuguje jeszcze fakt, iz w deklaracji metody nalezy wpisad
zarzadzane typy danych, a importowane metody zawarte w biblio-
tece dll korzystaja z typéw danych nie zarzadzanych. Tlumacze-
niem i odpowiednim szeregowaniem (marshaling) danych zajmuje
si¢ P/Invoke. P/Invoke podczas odbierania i przekazywania warto-
$ci przy wywotaniu nie zarzadzanego kodu odpowiada za odpo-
wiednie thumaczenie wartosci na podstawie wskazowek programi-
sty jak i wlasnych wbudowanych mechanizméw. Wiazg si¢ z tym
zjawiskiem dos¢ sporo problemow. Jak wiadomo w kodzie zarza-
dzanym typy referencyjne przechowywane sa na zarzadzanej
stercie, ktora jest nadzorowana przez Garbage Collector i w ra-
mach potrzeb nie uzywane referencje sa usuwane ze sterty.
W kodzie nie zarzadzanym pamig¢¢ nie jest zwalniania. Dodatko-
wo typy referencyjne sg przenoszone w pamieci fizycznej podczas
dziatania programu, a typy zaimplementowane w kodzie nie za-
rzagdzanym nie. Po przestaniu niektoérych obiektéw do kodu nieza-
rzadzanego, mogtaby juz nie istnie¢ zadna referencja odnoszaca
si¢ do obiektu. Wowczas takie obiekty moglyby by¢ usunigte badz
przeniesione przez Garbage Collector, w czasie gdy sa przetwa-
rzane przez kod natywny. Aby tak si¢ nie stato obiekty takie sa
~przypinane” (ang. pinned) przez P/Invoke i w skutek czego
Garbage Collectora ich nie usunie. Ponadto, w srodowisku zarza-
dzanym sposéb organizacji w pamigci obiektéw moze ulec zmia-
nie, natomiast w srodowisku nie zarzadzanym pozostaje on staty.
Wazna rzecza przy przekazywaniu parametrow do nie zarza-
dzanych funkcji jest ich typ. Typy uzywane w jezyku C maja
swoje odpowiedniki w CTS (Common Type System), ktérych
przyktadowe zestawienie pokazane jest w tabeli 1. P/Invoke po-
siada domys$lny system tlumaczenia parametrow wejsciowych

i wyjsciowych funkcji, jednak dzigki odpowiednim atrybutom

mozemy podpowiedzie¢ P/Invoke jak ma thumaczy¢ parametry.

Tab. 1. Przyktadowe odpowiedniki typow C w CTS
Tab. 1. Examples of C types and CTS equivalents
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Dodatkowo w deklaracji funkcji przed deklaracjg parametrow
funkcji mozna uzy¢ atrybutu kierunkowego [Out/, [In], [In, Out],
nadpisujac domyslne zachowanie P//nvoke. Atrybut kierunkowy
informuje, czy ma by¢ szeregowany parametr funkcji do niej
wchodzacy oraz czy zmiany dokonane w danym parametrze pod-
czas wykonywania funkcji majg by¢ widoczne. DomyS$lnym atry-
butem kierunkowym dla parametrow wejsciowych jest [In]. Jedy-
nym wyjatkiem jest StringBuilder, dla ktorego domyslnym atrybu-
tem kierunkowym jest /In, Out]. Dla szybkiego dziatania aplikacji
bardzo wazng role odgrywa prawidlowe deklarowanie kierunko-
wosci przesylu danych. Jezeli przesytany typ danych pomigdzy
kodem zarzadzanym i niezarzadzanym ma takg samga reprezenta-
cj¢ w pamieci, wowczas nie ma potrzeby konwersji pomigdzy
nimi. Taki obiekt zostaje ,,przypiety” w pamigci, a do funkcji
zostaje przekazany adres pod ktorym znajduje si¢ dany obiekt. Do
takich typow zaliczajg si¢: typy calkowite, byte, sbyte, IntPtr,
tablice jednowymiarowe ztozone z wyzej wymienionych typow
oraz struktury, ktérych pola sa typami wymienionymi wczesniej.
Jesli jednak przekazywane sa napisy (string) lub tablice (array)
inne niz wyzej wymienione, woéwczas przed wywotaniem nieza-
rzadzanej funkcji zostaje stworzona kopia obiektu i do funkcji
zostaje przekazany jej adres. Jesli dodatkowo zdefiniowany para-
metr zadeklarowany jest z atrybutem [Out] lub [In, Out], wtedy
po wykonaniu funkcji jego nowa warto$¢ zostanie skopiowana do
zarzadzanego obiektu. Czynnos$ci te maja duzy wplyw na ilos¢
instrukcji wykonywanych przez procesor. Przykladowo, samo
wywolanie niezarzadzanej metody bez szeregowania danych to
okoto 10-30 operacji procesora x86 [1]. Tak dos¢ duza ilos¢ ope-
racji, jakie musi wykona¢ procesor wynika z tego, ze srodowisko
uruchomieniowe musi dokonywaé¢ konwersji przy kazdym kopio-
waniu.

5. Podsumowanie

Binarne diagramy decyzyjne z pakietu CUDD moga by¢ wykorzy-
stywane na platformie .NET. Jest to mozliwie, z jednej strony,
dzigki wykorzystaniu bibliotek dynamicznych DLL oraz, z drugiej
strony, dzigki ustudze Platform Invocation Service, dostgpnej
w Microsoft Visual Studio. W pracy [4] pokazano przyktadowa
implementacj¢ algorytmu dekompozycji funkcji boolowskiej,
a uzyskane wyniki syntezy potwierdzaja uzytecznos¢ opracowanej
techniki.
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